Autoevaluación y comprobación de calidad de aprendizaje en electrónica by Silva García, José Florencio
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 
Y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
AUTO-
EVALUACION Y COMPROBACION DE CALIDAD 
DE APRENDIZAJE EN ELECTRONICA 
POR: 
TNG. JOSE FLORENCIO SILVA GARCIA 
T E S ! S 
EN OPCION ADU TITULO AL GRADO DE 
MAESTRO EN CIENCIAS DE INGENIERIA 
ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN 
ELECTRONICA 
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N. C. DICIEMBRE DE 1998 
" O 
" O 
0 0 
m 
< 
o í 
P i 
» 2 
m z 
S i 
S 8 . 
W C 
S g l 
P S 
S 3 
g s 
e i 
¡ : 
TM 
Z 5 8 5 3 
. M 2 
P I ME 
1 9 9 6 
S S 
BtCüÄDERIttCIOIffS»iS«Ä!(AS 
J E S U S M. G A ; r i 2 1 7 0 T £ " 
C O L . - j M A L 
M O N 7 E R R L , N. L. MEXICO 
T E L 374-02-55 
UNIVERS IDAD AÜTOHOMA DE HUEVO LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 
Y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST GRADO 
A U T O -
EVALUACION Y COMPROBACION DE CALIDAD 
DE APRENDIZAJE EN ELECTRONICA 
P O R 
l \ G JOSE FLORENCIO SILVA GARCIA 
T E S I S 
EN OPCION AL TITULO AL GRADO DE 
MAESTRO EN CIENCIAS DE INGENIERIA 
ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN 
ELECTRONICA 
k M A S D E L O S G A R Z A \ 1 DICIEMBRE DE !99i 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE N U E V O LEON 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 
Y ELECTRICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POST-GRADO 
A U T O -
•VALUACION Y COMPROBACION DE CALIDAD 
DE APRENDIZAJE EN ELECTRONICA 
ING IOSE FLOREN' í ü SILVA GARCIA 
T E S I S 
EN OPCION AL TITULO AL GRADO DE 
MAESTRO EN CIENCIAS DE INGENIERIA 
ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN 
ELECTRONICA 
. / )COLAS DE LOS GARZA N L DICIEMBRE DE 
r t A 
• M 3 
PONDO 
T B S I S 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON 
F A C U L T A D DE I N G E N I E R Í A M E C Á N I C A V E L É C T R I C A 
D I V I S I Ó N DE E S T U D I O S DE P O S T - G R A D O 
Los miembros del comité de tesis r ecomendamos que la tesis 
"Autoeva luac ión y Comprobac ión de Cal idad de Aprendiza je de 
Elec t rónica" real izada por el Ing. José Florencio Silva García No. matr icula 
124343, sea aceptada para su defensa como opción al grado de Maes t ro en 
Cienc ias de la Ingeniería Eléctrica con la especial idad en Electrónica. 
El C o m i e d e Tesis 
M.C. J o s / K e n é Medina Cantú 
Asesor 
\ 
M . C / J o s ^ 0 Rivera Mart ínez 
iCoasesor 
M.C. Robe j ío Villarreal Garza 
Vo.Bo. 
División de Estudios de Post-grado 
San Nicolás de los Garza, N.L. Dic iembre de 1998 
PRÓLOGO 
H o y en d ía e s i m p o r t a n t e q u e los e g r e s a d o s de la ca r r e ra r e l a c i o n a d a c o n la 
i ngen ie r í a en e l e c t r ó n i c a y c o m u n i c a c i o n e s sean c a p a c e s n o só lo d e c o n t a r c o n los 
c o n o c i m i e n t o s m á s n u e v o s sob re su e spec i a l idad s ino r e a f i r m a r las b a s e s a d q u i r i d a s en 
el c a m p o de la e l ec t rón ica . 
Las u n i v e r s i d a d e s q u e p repa ran a és tos p r o f e s i o n i s t a s d e b e n d e a j u s t a r t a m b i é n 
sus p r o g r a m a s de e s tud io , i n f r ae s t ruc tu r a y m e t o d o l o g í a d e e n s e ñ a n z a pa ra s a t i s f ace r los 
pe r f i l e s idea les d e los e g r e s a d o s en el á rea d e e l ec t rón ica y c o m u n i c a c i o n e s y sean m á s 
c o m p e t i t i v o s . 
D e b i d o a é s to se ha c r e a d o un exá rnen genera l de ca l idad p r o f e s i o n a l p a r a 
i n g e n i e r í a e l ec t rón i ca . 
C o n el p r o p ó s i t o de con t r ibu i r de c ie r ta m a n e r a a la so luc ión de la p r o b l e m á t i c a 
p l a n t e a d a , d e s a r r o l l a m o s é s t e t r a b a j o c o m o una pa r t e del p r o g r a m a de e l e c t r ó n i c a q u e se 
e s t a b l e c e p a r a d i c h o e x a m e n , é s to c o m o f o r m a c i ó n de r ecu r so s h u m a n o s pa ra a l u m n o s y 
e g r e s a d o s . 
Lo e x t e n s o de los t e m a s t r a t ados f u e d e s a r r o l l a d o por d o s p e r s o n a s a f i n e s a la 
e n s e ñ a n z a en el á r ea de e lec t rón ica , el Ing. J o s é F l o r e n c i o S i lva G a r c í a y el Ing. 
H u m b e r t o F i g u e r o a M a r t í n e z . 
SÍNTESIS 
E s t a m o s v i v i e n d o en u n a s o c i e d a d d e i n f o r m a c i ó n d o n d e aho ra m á s q u e n u n c a se 
r e q u i e r e n e n o r m e s c a n t i d a d e s de és ta . 
L s t e t r a b a j o p r e t e n d e c rea r un d o c u m e n t o q u e s i rva c o m o tutor ia l pa ra el 
a p r e n d i z a j e d e a l g u n o s d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u c t o r e s m á s i m p o r t a n t e s ta les c o m o el 
d i o d o , el t r ans i s to r b ipo la r , el t rans i s to r de e f e c t o de c a m p o los cuá l e s han e j e r c i d o d e s d e 
su a p a r i c i ó n u n a i m p o r t a n t e in f luenc ia en el á rea de e l ec t rón ica . 
In ic ia la p r e s e n t a c i ó n de éste t r a b a j o c o n u n a i n t roducc ión s o b r e m a t e r i a l e s 
u t i l i zados pa ra la f o r m a c i ó n de los d i spos i t ivos s e m i c o n d u c t o r e s d e e n t r a d a v f o r m a s de 
o n d a de sa l ida en c i r cu i tos r e c o r t a d o r e s y s u j e t a d o r e s d e s c r i b i e n d o c o m o es t án f o r m a d o s 
e s tos a par t i r de los ma te r i a l e s t ipo -p > t ipo-n , c o n t i n u a n d o con a p l i c a c i o n e s al d i o d o 
idea l , s e m i c o n d u c t o r e s v e spec i a l e s c o m o t a m b i é n el aná l i s i s de la r e s i s t enc i a q u e se 
p r e s e n t a en e l los d e a c u e r d o a la señal . 
C o n t i n u a n d o c o n c i rcu i tos de t r ans i s to res b ipo l a r e s v t r ans i s to re s de e f e c t o de 
c a m p o p r o p o n i e n d o u n a m e t o d o l o g í a para el ana l i s i s de p u n t o s d e o p e r a c i ó n de un 
c i r cu i to pa ra d i f e r e n t e s t ipos de po la r i zac ión y c o n f i g u r a c i o n e s , así c o m o la o b t e n c i ó n de 
sus l íneas d e c a r g a en su f o r m a m a t e m á t i c a > f o r m a grá f ica . 
P o s t e r i o r m e n t e se hace una d e s c r i p c i ó n a g r a n d e s r a s g o s de los r e q u e r i m i e n t o s de 
h a r d w a r e > s o f t w a r e pa ra la s imu lac ión de c i r cu i tos e l e c t r ó n i c o s p o r c o m p u t a d o r a . 
C o n c l u y e n d o con u n a ser ie de p r e g u n t a s y p r o b l e m a s p r o p u e s t o s asi c o m o sus 
r e s u l t a d o s p a r a la e v a l u a c i ó n del in te resado . 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 
1.1 I N T R O D U C C I O N 
b l c a m p o d e la e l ec t rón ica ha s u f r i d o un n o t a b l e c a m b i o ú l t i m a m e n t e . El t u b o de 
\ a c i o q u e i n f l u v ó en d i v e r s a s f a c e t a s d e la c iv i l i z ac ión ha s ido d e s p l a z a d o por los 
d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u c t o r e s los cua l e s han e j e r c i d o d e s d e su apa r i c ión , u n a i n f l u e n c i a 
d e c i s i v a en a p l i c a c i o n e s c o m o e l e m e n t o s a m p l i f i c a d o r e s , pa ra la g e n e r a c i ó n de 
o s c i l a c i o n e s > en el c a m p o de las t e l e c o m u n i c a c i o n e s y la e l ec t rón i ca . 
I n és te t r a b a j o se ha t r a t ado de d e s t a c a r y exp l i ca r c o n c e p t o s q u e t i enen a l g ú n 
va lo r a l a rgo p l azo . R á p i d o s de sa r ro l l o s en la t e c n o l o g í a de s e m i c o n d u c t o r e s c o n t i n u a r á 
pa ra l legar a n u e v o s d i s p o s i t i v o s c o n ca rac te r í s t i cas f u n c i o n a l e s m e j o r a d a s , é s tos 
d e s a r r o l l o s se b a s a r á n en los m i s m o s c o n c e p t o s f u n d a m e n t a l e s q u e sus p r e d e c e s o r e s . 
Es ta tes i s p r e t e n d e da r l e al e s tud i an t e los p r i nc ip io s b á s i c o s d e f o r m a c i ó n , 
ca rac te r í s t i cas , ana l i s i s > a p l i c a c i o n e s de és tos d i spos i t i vos , así c o m o u n a base q u e le 
c a p a c i t a r á pura t ra ta r c i r cu i tos c o n fac i l idad de m o d o q u e sea c a p a z de c o m p r e n d e r lob 
n u e v o s d i s p o s i t i v o s q u e su rgan . Para es to se s u p o n e q u e el e s tud i an t e c u e n t a c o n u n a 
b a s e t eór ica d e los c i r cu i tos l ineales c o m o son las l eyes d e K i r c h h o f f en c i r cu i t o s d e 
c o r r i e n t e d i rec ta . 
1.2 O B J E T I V O 
L1 p re sen t e t r a b a j o t i ene c o m o p r o p ó s i t o f u n d a m e n t a l c rear un d o c u m e n t o que 
s i n a c o m o tutor ia l c o m o a p o y o para el a p r e n d i z a j e de a l g u n o s c i r cu i tos e l ec t rón icos . 
Ll o b j e t i v o p r inc ipa l es que el a l u m n o o e g r e s a d o p u e d a n c o n o c e r el a l c a n c e de 
sus c o n o c i m i e n t o s m e d i a n t e una a u t o e v a l u a c i ó n . 
1.3 JUSTIFICACION 
Las u n i v e r s i d a d e s que p repa ran a p r o f e s i o n a l e s en el á r ea d e i ngen ie r í a en 
e l e c t rón i ca y c o m u n i c a c i o n e s es tán c r e a n d o u n a e s t a n d a r i z a c i ó n d e los t e m a s d e á rea 
a c a d é m i c a m e d i a n t e un e \ á m e n genera l de ca l idad p r o f e s i o n a l . 
C o n és te f u n d a m e n t o jus t i f ico la e l a b o r a c i ó n de mi tes i s " A u t o e v a l u a c i ó n > 
C o m p r o b a c i o n d e C a l i d a d de A p r e n d i z a j e en F l e c t r o n i c a " pa ra a p o y o de los a l u m n o s y 
e g r e s a d o s d e la ca r r e ra de I L C en la ma te r i a de e l e c t ró n i ca ana lóg i ca . 
1.4 M E T O D O L O G I A 
1 ste m a n u a l in ic ia c o n la d e s c r i p c i ó n de a l g u n o s m a t e r i a l e s s e m i c o n d u c t o r e s m á s 
u t i l i z ados en los d i f e r e n t e s d i spos i t i vos e l ec t rón icos . 
L n s e g u i d a se ana l i zan p r i n c i p a l m e n t e c u a t r o t i pos de d i s p o s i t i v o s e l e c t r ó n i c o s 
c o m o son el d i o d o s e m i c o n d u c t o r , el d i o d o / e n e r , el t r ans i s to r b ipo l a r > el t r ans i s to r 
e l e c t o de c a m p o , asi c o m o un s o f t w a r e ( P S P 1 C E ) para s i m u l a c i ó n de c i r cu i t o s 
e l éc t r i cos y e l ec t rón icos . 
I a m e t o d o l o g í a e m p l e a d a en este t r a b a j o c o n s i s t e p r i m e r o en d e f i n i r sus 
s í m b o l o s c o r r e s p o n d i e n t e s c u r v a s ca rac te r í s t i cas , p o l a r i z a c i o n e s v c o n f i g u r a c i o n e s m á s 
c o m u n e s p o s t e r i o r m e n t e se ana l i zan los c i r cu i tos para la o b t e n c i ó n de sus l ineas de c a r g a 
v p u n t o s de o p e r a c i ó n m e d i a n t e un ana l i s i s m a t e m á t i c o > g r á f i c o f i n a l i z a n d o c o n un 
e s t a b l e c i m i e n t o de las c o n d i c i o n e s de s i m u l a c i ó n > sus r e su l t ados . 
b n c a d a u n a de las pa r t e s se p l an tean e j e m p l o s r e l evan t e s q u e i n v o l u c r a n 
t e o r e m a s , m o d e l o s , p r i nc ip io s de c i rcu i tos e l ec t rón i cos . Asi c o m o u n a se r ie de p r e g u n t a s 
v p r o b l e m a s p r o p u e s t o s . 
CAPITULO 2 
MATERIALES SEMICONDUCTORES 
El t e r m i n o s e m i c o n d u c t o r c u e n t a c o n el p r e f i j o s e m i és to q u i e r e dec i r q u e es tá 
s i t u a d o en t re d o s l ími tes . 
F1 t é r m i n o c o n d u c t o r se ap l ica a c u a l q u i e r mate r ia l q u e s o p o r t e un f l u j o 
g e n e r o s o d e ca rga , c u a n d o u n a fuen t e de vo l t a je de m a g n i t u d l imi t ada se ap l i ca a t r avés 
de sus t e rmina l e s . 
L n a i s l an te es un mater ia l que o f r e c e un nivel mu> b a j o de c o n d u c t i v i d a d b a j o la 
p r e s ión d e una f u e n t e d e vo l t a j e ap l i cada . 
I n s e m i c o n d u c t o r es un mater ia l q u e p o s e e un nivel de c o n d u c t i v i d a d en t re los 
e x t r e m o s de un a i s lan te > un c o n d u c t o r . 
D e m a n e r a inversa y r e l a c i o n a d a con la c o n d u c t i v i d a d de un ma te r i a l , se 
e n c u e n t r a su r e s i s t enc ia al f l u jo de la c a r g a ó co r r i en te ; el t e r m i n o r e s i s t i v i d a d ( rho) . 
u t i l i zado para c o m p a r a r los n ive les de res i s t enc ia de los ma te r i a l e s . En u n i d a d e s 
m é t r i c a s la res i s t iv idad de un mater ia l se m i d e en o h m s - c m ó o h m s - m t r o . Las u n i d a d e s 
de o h m s - c m se d e r i v a n de la sus t i tuc ión de las u n i d a d e s para c a d a c a n t i d a d d e la f i gu ra 
2.1 I N T R O D U C C I Ó N 
R 
Figura 2.1 D e f i n i c i ó n de las u n i d a d e s mé t r i ca s de res i s t iv idad . 
R.4 ( Q ) ( c m ) 
=> fì - cm P- l cm 
[ o s m a t e r i a l e s s e m i c o n d u c t o r e s , g e r m a n i o (Ge ) v s i l ic io (Si) , p u e d e n 
c i e r t a m e n t e n o ser los ú n i c o s d o s m a t e r i a l e s s e m i c o n d u c t o r e s , sin e m b a r g o , son los que 
m a s in te resan en el de sa r ro l l o de d i spos i t i vos s e m i c o n d u c t o r e s . 
La c a p a c i d a d d e c a m b i a r las ca rac te r í s t i cas del mate r ia l en f o r m a s i gn i f i c a t i va se 
le c o n o c e c o n el n o m b r e de "dopado" , é s to e s q u e s u s ca rac t e r í s t i ca s se p u e d e n a l te ra r a 
t r a v é s de la ap l i cac ión de ca lo r ó luz. I os á t o m o s d e a m b o s m a t e r i a l e s f o r m a n un pa t rón 
muv d e f i n i d o q u e es pe r iod i co en na tu ra l eza ( és to es. q u e c o n t i n u a m e n t e se rep i te el 
m i s m o ) . A un pa t rón c o m p l e t o se le l l ama: cr i s ta l y al a r r eg lo p e r i o d i c o de los á t o m o s 
R e d cr i s ta l ina . Pa ra el G e > el Si el cristal t i ene la e s t ruc tu ra de d i a m a n t e de t res 
d i m e n s i o n e s , c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 2 .2 
F igu ra 2.2 Ls t ruc tu ra de un so lo cr is tal de g e r m a n i o v s i l ic io 
\ 1 á t o m o se c o m p o n e d e t res pa r t í cu las bas icas : el e l ec trón , el p r o t ó n , v el 
n e u t r ó n . L n la red a t ó m i c a los n e u t r o n e s > los p r o t o n e s f o r m a n el n ú c l e o , m i e n t r a s q u e 
los e l e c t r o n e s se m u e v e n a l r e d e d o r del n ú c l eo sob re u n a ó rb i t a t i ja . 
L o s s e m i c o n d u c t o r e s q u e se usan c o n m a y o r f r e c u e n c i a son el g e r m a n i o y el 
s i l ic io ebtos se m u e s t r a n en la f igura 2.3 
V 
Figura . 2 .3 F igura . 2 .4 
Es t ruc tu ra a t ó m i c a g e r m a n i o y s i l ic io U n i ó n c o v a l e n t e del á t o m o d e s i l ic io 
I 1 á t o m o de g e r m a n i o . t i ene 32 e l ec t rones en ó rb i t a , m i e n t r a s q u e el s i l ic io t i ene 
14 e l ec t rones en va r i a s ó rb i tas . F n c a d a caso , ex i s t en cua t ro e l e c t r o n e s en la ó rb i t a 
ex t e r i o r ( v a l e n c i a ) Ll potencia l que se r equ ie re pa ra m o v i l i z a r c u a l q u i e r a de é s tos 
c u a t r o e l e c t r o n e s d e va l enc ia , es m e n o r q u e el r e q u e r i d o por c u a l q u i e r o t ro e l ec t rón 
d e n t r o de la e s t ruc tu ra . Ln un cristal p u r o d e g e r m a n i o o de s i l ic io e s t o s cua t ro 
e l e c t r o n e s d e v a l e n c i a se e n c u e n t r a n u n i d o s a cua t ro á t o m o s a d j u n t o s c o m o se m u e s t r a 
en la l lgura 2.4 
I an to el G e c o m o el Si son r e f e r i dos c o m o á t o m o s t e t r ava l en t e s p o r q u e c a d a u n o 
t iene cua t ro e l e c t r o n e s d e va lenc ia . 
I ' n a un ión de á t o m o s fo r t a l ec ida por el c o m p a r t i m i e n t o de e l e c t r o n e s se 
d e n o m i n a : E n l a c e c o v a l e n t e . Este e n l a c e g e n e r a r a u n a un ión m á s fue r t e en t re los 
e l e c t r o n e s de va l enc ia y su á t o m o , pero t o d a v í a es pos ib l e pa ra los e l e c t r o n e s a b s o r b e r 
e n e r g í a c iné t i ca y r o m p e r é sa un ión c o v a l e n t e y a s u m i r el e s t ado " l ibre" , é s to es . que su 
m o v i m i e n t o es s ens ib l e a c a m p o s e l éc t r i cos a p l i c a d o s . F n un c e n t í m e t r o c u b i c o d e 
ma te r i a l in t r ínseco hay 1 .5x10 ' p o r t a d o r e s l ibres. 
I o s m a t e r i a l e s in t r ínsecos son aque l l o s s e m i c o n d u c t o r e s q u e h a n s ido 
c u i d a d o s a m e n t e r e f i n a d o s pa ra r educ i r las i m p u r e z a s a un n i \ e l muv b a j o e s e n c i a l m e n t e 
tan p u r o c o m o se p u e d e o b t e n e r a t r a \ e s de la t e c n o l o g í a m o d e r n a 
A los e l e c t r o n e s l ibres l oca l i zados en el ma te r i a l q u e se d e b e n so lo a c a u s a s 
na tu ra l e s se les c o n o c e c o m o p o r t a d o r e s in tr ínsecos . L1 ma te r i a l i n t r ín seco de 
g e r m a n i o t iene a p r o x i m a d a m e n t e 2 . 5 x 1 0 ' t r a n s m i s o r e s l ibres por c e n t i m e t r o c u b i c o . Ll 
g e m i a n i o es un m e j o r c o n d u c t o r a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . 
I n i n c r e m e n t o en la t e m p e r a t u r a d e un s e m i c o n d u c t o r , p u e d e g e n e r a r un 
i n c r e m e n t o sus tanc ia l en el n ú m e r o de e l ec t rones l ibres en el mate r ia l . 
2.2 NIVELES DE ENERGÍA 
Ln la e s t ruc tu ra a t ó m i c a a i s l ada ex i s t en n ive l e s d e e n e r g í a d i s c r e t o s 
( i n d i v i d u a l e s ) a s o c i a d o s con c a d a e l ec t rón en u n a órb i ta , s egún se m u e s t r a en la f igura 
2 .5 c a d a mate r ia l t end rá , de h e c h o su p rop io c o n j u n t o de n ive l e s de e n e r g í a p e r m i s i b l e s 
pa ra los e l e c t r o n e s en su e s t ruc tu ra a tómica . 
M i e n t r a s m a s d i s t an te se en cu en t r e el e l ec t rón del n ú c l e o , m a v o r e s el e s t a d o de 
e n e r g í a v c u a l q u i e r e l ec t rón q u e h a v a d e j a d o a su á t o m o , t iene un e s t a d o d e e n e r g í a 
m a v o r que c u a l q u i e r e l ec t rón en la es t ruc tura a t ó m i c a 
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I igura 2 .5 N i v e l e s de ene rg í a . 
l a i on i zac ión es el m e c a n i s m o m e d i a n t e el cuá l un e l ec t rón p u e d e a b s o r b e r 
su f i c i en t e e n e r g í a para s e p a r a r l e de su e s t ruc tu ra a t ó m i c a > en t ra r en la b a n d a de 
c o n d u c c i ó n L a e n e r g í a a s o c i a d a con c a d a e l ec t rón se m i d e en e l ec trón vo l t s ( e V ). La 
un idad de m e d i d a sera : 
\ \ Q V eV 
S u s t i t u y e n d o la ca rga de un e l ec t rón v u n a d i f e r e n c i a de po tenc ia l de 1 vol t en la 
e c u a c i ó n an te r io r se t i ene un nivel de ene rg í a r e f e r i d o c o m o un e l e c t r ó n volt . D e b i d o a 
q u e la e n e r g í a t a m b i é n se m i d e j o u l e s y que la c a r g a de un e l ec t rón ~ 1 , 6 \ 1 0 ' w cou ls . 
W Q V ( 1 .6x10 " C )( I V ) 
l e V 1 . 6 x 1 0 ' " j o u l e s 
2.3 M A T E R I A L E S EXTRÍNSECOS 
t ipo - n y t ipo - p 
Las ca rac te r í s t i cas de los ma te r i a l e s s e m i c o n d u c t o r e s p u e d e n ser a l t e r adas 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e por la ad ic ión de c i e r to s á t o m o s de i m p u r e z a a un mate r ia l 
s e m i c o n d u c t o r r e l a t i v a m e n t e puro. Es tas i m p u r e z a s , a u n q u e sólo h a y a s ido a ñ a d i d a u n a 
par te en 10 mi l l ones , p u e d e n a l terar en f o r m a su f i c i en t e la e s t ruc tu ra de la b a n d a y 
c a m b i a r t o t a l m e n t e las p r o p i e d a d e s e léc t r i cas del ma te r i a l . 
t n mate r ia l s e m i c o n d u c t o r q u e h a y a s ido s u j e t o al p r o c e s o de d o p a d o , se 
d e n o m i n a un m a t e r i a l ex tr ínseco . 
L xibten d o s ma te r i a l e s e x t r í n s e c o s de gran i m p o r t a n c i a p a r a la f a b r i c a c i ó n de 
d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u c t o r e s : el t ipo-n y el t ipo-p . 
Mater ia l t ipo - n 
l a n t o el mate r ia l t ipo-n c o m o t i p o - p se f o r m a n m e d i a n t e el d o p a d o e s to es la 
ad i c ión de un n u m e r o p r e d e t e r m i n a d o de á t o m o s de i m p u r e z a s al g e r m a n i o o al s i l ic io . 
H t ipo-n se c r ea a t r avés de la i n t roducc ión de e l e m e n t o s de i m p u r e z a q u e 
p o s e e n c i n c o e l e c t r o n e s de va l enc ia ( p e n t a v a l e n t e s ) c o m o e j e m p l o s se e n c u e n t r a n : el 
a n t i m o n i o , el a r sén ico , el f o s fo ro , bl e l e c t o de e s tos e l e m e n t o s i m p u r o s se o b s e r v a en la 
f igura 2 .6 y 2 .7 
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f i g u r a . 2 . 6 I m p u r e z a s de boro 
en el mater ia l t i po -p 
I as c u a t r o u n i o n e s c o v a l e n t e s se e n c u e n t r a n p r e sen t e s , pe ro ex i s t e un q u i n t o 
e l ec t rón d e b i d o al á t o m o de i m p u r e z a s , és te se e n c u e n t r a d e s a s o c i a d o de c u a l q u i e r un ión 
cova l en t é , b s t e e l ec t rón res tan te se e n c u e n t r a l ibre para p o d e r m o v e r s e d e n t r o del rec ien 
I o r i n a d o ma te r i a l t ipo-n . 
A las i m p u r e z a s d i f u n d i d a s con c inco e l ec t rones de v a l e n c i a s e les l l ama : á t o m o s 
d o n a d o r e s . 
M a t e r i a l t ipo - p 
F I ma te r i a l t i p o - p se f o r m a m e d i a n t e el d o p a d o de un cristal pu ro de g e r m a n i o ó 
de s i l ic io con á t o m o s de i m p u r e / a que poseen t res e l e c t r o n e s de va lenc ia . 
I igura 2 .7 I m p u r e z a s de a n t i m o n i o 
en el mate r ia l t ipo-n 
1 os e l e m e n t o s m a s u t i l i zados son: el bo ro , ga l io e indio . El e f e c t o de a l g u n o d e 
e s tos e l e m e n t o s c o m o el bo ro sob re el s i l ic io se m u e s t r a en la f i gu ra 2 .6 
a h o r a ex is te un n u m e r o de e l ec t rones insu f i c i en te para c o m p l e t a r las u n i o n e s 
c o v a l e n t e s d e la red cr i s ta l ina recien f o r m a d a . A la \ a c a n t e que resul te se l l ama: h u e c o v 
es ta r e p r e s e n t a d o p o r un p e q u e ñ o c i r cu lo o s igno pos i t i vo d e b i d o a la a u s e n c i a de u n a 
c a r g a nega t iva . Por lo tanto , la vacan t e r e su l t an te acep ta ra o rec ib i rá con f ac i l i dad un 
e l ec t rón " l i b r e " . 
\ las i m p u r e z a s d i f u n d i d a s con tres e l ec t rones de va l enc ia se les c o n o c e c o m o 
á t o m o s r e c e p t o r e s . 
Si un e l ec t rón de va l enc ia a d q u i e r e su f i c i en t e e n e r g í a c iné t i ca pa ra r o m p e r su 
u n i ó n c o v a l e n t e v l lena un hueco , e n t o n c e s se c reara un h u e c o en la un ión c o v a l e n t e q u e 
l ibero el e l ec t rón , por lo tan to exis t i rá una t r a n s f e r e n c i a de h u e c o s hac ia la i z q u i e r d a v 
de e l e c t r o n e s a la d e r e c h a es to se m u e s t r a en la figura 2 .8 
F igu ra 2 .8 F l u j o de e l ec t rones en f u n c i ó n del flujo de h u e c o s 
P o r t a d o r e s m a \ o r i t a r i o s y m i n o r i t a r i o s 
1 n un mate r ia l t ipo -n al e lec t rón se le l l ama : p o r t a d o r m a v o r i t a r i o y al h u e c o 
se le l l ama p o r t a d o r m i n o r i t a r i o , figura 2 .9a 
1-n un mate r ia l t ipo -p el h u e c o es el p o r t a d o r m a v o r i t a r i o v el e l ec t rón e s el 
p o r t a d o r m i n o r i t a r i o figura 2 9 b 
r e* .^cptorvs 
Tipo /[ Tipo p 
I ¡gura 2 . 9 a 
M a t e r i a l t i p o - n 
1 igu ra 2 . 9 b 
M a t e r i a l t i p o - p 
2.4 DIODO S E M I C O N D U C T O R 
[ I d i o d o s e m i c o n d u c t o r se f o r m a c o n so lo j un t a r un m a t e r i a l t i p o - p c o n un 
m a t e r i a l t i p o - n . b n el m o m e n t o en q u e son " u n i d o s " los d o s m a t e r i a l e s , l o s e l e c t r o n e s > 
los h u e c o s en la r e g i ó n d e la u n i ó n se c o m b i n a n , d a n d o p o r r e s u l t a d o l ina f a l t a d e 
p o r t a d o r e s en la r e g i ó n c e r c a n a a la u n i ó n . 
A e s t a r e g i ó n d e i o n e s p o s i t i v o s > n e g a t i v o s d e s c u b i e r t o s se le l l a m a : r e g i ó n d e 
a g o t a m i e n t o , é s t o e s d e b i d o al a g o t a m i e n t o d e p o r t a d o r e s en e s a r eg ión . 
S i n p o l a r i z a c i ó n a p l i c a d a ( V p = OV ) 
I n a u s e n c i a d e un v o l t a j e d e p o l a r i z a c i ó n a p l i c a d o , el f l u j o n e t o d e la c a r g a en 
c u a l q u i e r d i r e c c i ó n p a r a un d i o d o s e m i c o n d u c t o r e s c e r o f i g u r a 2 . 1 0 
Figura 2 .10 F i g u r a 2.11 
U n i o n p -n sin po la r i zac ión ex t e rna D i o d o s e m i c o n d u c t o r sin p o l a r i z a c i ó n 
Fl s í m b o l o para un d i o d o s e m i c o n d u c t o r se m u e s t r a en la f igura 2.1 I con las 
r e g i o n e s t ipo -p y t ipo-n a soc iadas . La f l echa es ta a s o c i a d a con el c o m p o n e n t e t i p o - p y la 
bar ra c o n la r eg ión t ipo-n . l l a m a d o s á n o d o > c á t o d o respect iv a m e n t é . 
P o l a r i z a c i ó n i n v e r s a ( Vd < 0 V ) 
Si un po tenc ia l e x t e r n o de vo l ta je , se ap l ica a t r avés de la u n i ó n p-n d e m o d o q u e 
la t e rmina l pos i t iva se e n c u e n t r e c o n e c t a d a c o n el ma te r i a l t ipo-n y la t e rmina l nega t iva , 
c o n e c t a d a c o n el ma te r i a l t i po -p c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 2 .12 el n u m e r o de i ones 
p o s i t i v o s en la r eg ión de a g o t a m i e n t o del mate r ia l t ipo-n se i n c r e m e n t a r á d e b i d o al g ran 
n u m e r o de e l e c t r o n e s " l i b r e s " a t r a ídos por el po tenc ia l p o s i t i v o del vo l t a j e ap l i cado . Lo 
m i s m o o c u r r e c o n el n u m e r o de iones n e g a t i v o s los cua l e s se i n c r e m e n t a r a n en el 
ma te r i a l t ipo-p . D e b i d o a es to , la r eg ión de a g o t a m i e n t o se a m p l i a r a y se e s t a b l e c e r á u n a 
ba r re ra d e po tenc ia l d e m a s i a d o g rande pa ra ser s u p e r a d a por los p o r t a d o r e s 
mav or i t a r ios . 
Tigura 2 .12 F igu ra 2 .13 
l ilion p-n con p o l a r i z a c i ó n inversa L n i o n p-n c o n po la r i zac ión d i r ec t a 
A la c o r r i e n t e q u e ex is te ba jo las c o n d i c i o n e s d e p o l a r i z a c i ó n inversa se l l ama 
c o r r i e n t e d e s a t u r a c i ó n inversa y se r ep re sen t a m e d i a n t e Is. 
I a co r r i en t e de sa tu rac ión inversa rara vez es m a y o r q u e u n o s c u a n t o s 
m i c r o a m p e r e s , con e x c e p c i ó n de los d i s p o s i t i v o s de al ta po t enc i a . Por lo r egu la r se 
e n c u e n t r a n en el r a n g o de n a n o a m p e r e s pa ra d i s p o s i t i v o s de s i l ic io y en el r a n g o de 
m i c r o a m p e r e s para d i s p o s i t i v o s de g e r m a n i o . 
Polar i zac ión D irec ta ( V| , > 0 V ) 
l na c o n d i c i ó n de po la r i zac ión d i rec ta ó " e n c e n d i d o " se e s t a b l e c e al ap l ica r el 
po tenc ia l pos i t i vo al mate r ia l t i po -p y el po tenc ia l n e g a t i v o al ma te r i a l t i po -n . c o m o se 
m u e s t r a en la f i gu ra 2.1 > 
l n d i o d o s e m i c o n d u c t o r t i ene p o l a r i z a c i ó n d i rec ta c u a n d o se ha e s t a b l e c i d o 
la a s o c i a c i ó n t i p o - p y positiv o y t ipo-n y negativ o. 
L a ap l i cac ión de un po tenc ia l de po l a r i zac ión d i rec ta V|> " p r e s i o n a r á " los 
e l e c t r o n e s en el ma te r i a l t ipo-n y los h u e c o s en el mate r ia l t i po -p para q u e se r e c o n i b i n e n 
c o n los iones c e r c a n o s a la un ión y reduc i rá el a n c h o de la r eg ión de a g o t a m i e n t o , e s to 
ha g e n e r a d o un g ran f l u jo de p o r t a d o r e s m a y o r i t a r i o s a t r avés de la u n i ó n , d e b i d o a la 
p e q u e ñ a reg ión de a g o t a m i e n t o y a una fuer te a t r acc ión del po tenc ia l p o s i t i v o a p l i c a d o al 
mate r i a l t ipo-p . M i e n t r a s se i n c r e m e n t e en m a g n i t u d la p o l a r i z a c i ó n ap l i cada , la r eg ión 
d e a g o t a m i e n t o c o n t i n u a r a d i s m i n u y e n d o su a n c h u r a has ta que un flujo de e l ec t rones 
p u e d a p a s a r a t r avés de la un ión , es to da c o m o re su l t ado un i n c r e m e n t o e x p o n e n c i a l en 
la co r r i en t e , en genera l el \ o l t a j e a t r a \ e s d e un d i o d o de po la r i zac ión d i r ec t a se ra d e 
m e n o s de I V . é s to se m u e s t r a en la f igura 2 .14 
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\ igura 2 . 1 4 Carac te r í s t i cas del d i o d o s e m i c o n d u c t o r de s i l ic io 
\ t r a \ e s del e m p l e o de la f í s ica del e s t ado so l ido se p u e d e d e m o s t r a r que las 
ca rac t e r í s t i ca s g e n e r a l e s de un d i o d o s e m i c o n d u c t o r se p u e d e n d e f i n i r m e d i a n t e la 
s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
/ I s ( e k " - 1 ) 
d o n d e Is co r r i en te de sa tu rac ión inversa . 
K 11600 ¡] con rj 1 para el g e r m a n i o > >] 2 para el s i l ic io 
T k R + 273 
por lo tan to t e n e m o s que : 
1 / (cA 1 1) 
Para \ a l o r e s pos i t i vos de V p el p r i m e r t e r m i n o d e la e c u a c i ó n an te r io r c r ece rá 
con m a y o r r ap idez y supe ra ra el e f e c t o de s e g u n d o t e r m i n o . 
Ll r e su l t ado sera pos i t i vo para los va lo res pos i t i vos d e V p e Id y c r ece rá en f o r m a 
e x p o n e n c i a l . Pa ra va lo re s n e g a t i v o s de V p el p r i m e r t e r m i n o d i s m i n u i r á r a p i d a m e n t e 
d e b a i o de ls d a n d o c o m o re su l t ado lp -U en la f i gu ra 2 .14 
Para los va lo re s pos i t i vos de lp la e s c a l a se e n c u e n t r a en m i l i a m p e r e s y la e s c a l a 
d e c o r r i e n t e a b a j o del e j e se e n c u e n t r a en m i c r o a m p e r e s ó n a n o a n i p e r e s . Para V p la 
e s c a l a pa ra los v a l o r e s pos i t i vos es tán en d é c i m a s de vo l t s y pa ra los v a l o r e s n e g a t i v o s la 
e s c a l a se e n c u e n t r a en d e c e n a s de vol ts . 
D i o d o d e s i l ic io con r e s p e c t o al d i o d o d e g e r m a n i o 
1 os d i o d o s de si l icio t ienen un PIV ( V o l t a j e de P ico Inve r so ) y un v a l o r de 
c o r r i e n t e m a s a l tos , y r a n g o s m a s a m p l i o s de t e m p e r a t u r a que los d i o d o s de g e r m a n i o , h i 
P I \ d e s i l ic io I 0 0 0 V y para el g e r m a n i o 4 0 0 V . Ln las a p l i c a c i o n e s d e t e m p e r a t u r a el 
s i l ic io ope ra a l r e d e d o r de 2 0 0 ( ' ( 4 0 0 /• )y el g e r m a n i o 1 0 0 ° ( ' . 
S e g ú n se o b s e r v a en la f igura 2 .15 el s i l ic io r equ ie re de 0 . 7 V pa ra a l c a n z a r la 
r eg ión d e c o n d u c c i ó n y d e 0 .3V para el g e r m a n i o . LI po tenc ia l por el cual o c u r r e és te 
c r e c i m i e n t o se c o n o c e c o m o : potenc ia l d e c o n d u c c i ó n d e u m b r a l ó d e e n c e n d i d o . 
1 igura 2 .15 C o m p a r a c i ó n de d i o d o s s e m i c o n d u c t o r e s de Si y G e 
2.5 NIY F.LES DE RESISTENCIA 
C u a n d o el p u n t o d e o p e r a c i ó n d e un d i o d o se m u e \ e d e s d e u n a r e g i ó n a o t ra , la 
r e s i s t e n c i a del d i o d o t a m b i é n c a m b i a r a d e b i d o a la f o r m a n o l ineal d e la c u n a 
c a r a c t e r í s t i c a . 
R e s i s t e n c i a d e c d ó e s t á t i c a 
L a a p l i c a c i ó n d e un v o l t a j e d e cd a un c i r c u i t o q u e c o n t i e n e un d i o d o 
s e m i c o n d u c t o r d a r á c o m o r e s u l t a d o un p u n t o d e o p e r a c i o n s o b r e la c u r v a c a r a c t e r í s t i c a 
q u e n o c a m b i a r a c o n el t i e m p o . I a r e s i s t e n c i a del d i o d o en el p u n t o d e o p e r a c i ó n se 
e n c u e n t r a l o c a l i z a n d o los p u n t o s de V d e In c o m o se m u e s t r a en la f i g u r a 2 . 1 6 p o r lo 
t a n t o . 
R o V» In 
' ¡ ,(mA) 
i 
i 
o V 
1 i g u r a 2 . 1 6 D e t e r m i n a c i ó n d e la r e s i s t e n c i a e s t á t i c a 
E j e m p l o 2.1 D e t e r m i n e los n i v e l e s d e r e s i s t e n c i a d e cd p a r a el s i g u i e n t e d i o d o d e 
la f i g u r a 2 . 1 7 . 
a) I,, 2 m \ b) 1[, 2 0 m A c) V » - 1 0 V 
I igura 2 .17 G r a t í c a del e j e m p l o 2.1 
S o l u c i ó n : 
a) Fn Id 2 m A . V|> 0 . 5 V de la c u r v a 
R u . V „ l o 
R<_n 0 . 5 V 2 m A 2 5 0 Q 
b ) I n l | , 2 0 m A . V D 0 . 8 V de la cu rva : 
c ) En V d - 1 0 V . I n - l s - I m i c r o A m p . de la c u r v a 
Res i s tenc ia en ac ó d i n á m i c a 
Si a p l i c a m o s una señal senoida l en lugar de una e n t r a d a de cd la s i tuac ión 
c a m b i a r a por c o m p l e t o . I a en t r ada va r ian te d e s p l a z a r a de m a n e r a i n s t a n t a n c a el p u n t o 
de o p e r a c i o n hac ia a r r iba > aha io en una r eg ión de las ca rac te r í s t i cas v p o r lo t an to , 
d e f i n e un c a m b i o e s p e c i f i c o en cor r i en te v v o l t a j e c o m o lo m u e s t r a la f igura 2 .18 Sin 
ap l i ca r una \ a r i ac ion de señal en la en t r ada el p u n t o de o p e r a c i o n ser ia el p u n t o Q el cual 
se d e r n a d e la p a l a b r a en ing les q u i e s c e n t e q u e s ign i f ica e s t ab le ó sin \ a r i ac ion . 
I igura 2 .18 De f in i c ión de la r es i s t enc ia d i n á m i c a ó en ac 
l na l inea rec ta d i b u j a d a t a n g e n c i a l m e n t e a la c u r v a a t r avés del p u n t o Q c o m o se 
m u e s t r a en la f igura 2.1c) de f in i r á un c a m b i o en pa r t i cu la r en el vo l t a j e , asi c o m o en la 
c o r r i e n t e q u e p u e d e n ser u t i l i zados para d e t e r m i n a r la r es i s t enc ia en ac ó d i n á m i c a . 
para es ta r eg ión en las ca rac te r í s t i cas del d iodo , por lo t an to : 
Rd in 
Mü 
a 
> 
I igura 2 .19 D e t e r m i n a c i ó n de la r es i s t enc ia en ac en un p u n t o Q 
M i e n t r a s m a v o r sea la pend ien te , m e n o r se ra el va lo r de A V n pa ra el m i s m o 
c a m b i o en AIp v m e n o r será la res i s tenc ia . I a r es i s t enc ia ac en la r eg ión de c r e c i m i e n t o 
ver t ica l d e la ca rac te r í s t i ca es por tanto , muv p e q u e ñ a , m i e n t r a s que la r e s i s t enc ia ac es 
m u c h o m a s al ta en los n ive l e s de cor r i en te ba jos . 
E j e m p l o 2 .2 para las ca rac te r í s t i cas de la f igura 2 .20 
a) D e t e r m i n a r la res i s tenc ia en ac en ln 2n iA 
b) D e t e r m i n a r la res i s tenc ia en ac en Id 2 5 m A 
e) C o m p a r a r los r e su l t ados de los incisos a v b c o n las r e s i s t enc i a s en de a c a d a 
n ive l . 
i" 
o 
5 
I igura 2 .20 G r a f i c a del e j e m p l o 2.2 
S o l u c i ó n : 
a) Pa ra lo 2 m la l inca t a n g e n t e a Id 2 m A se d i b u j o c o m o se m u e s t r a en la 
f i gu ra 2 2 0 > se e s c o g i o un in te rva lo de 2 m A arr iba > a b a j o de la co r r i en te e s p e c i f i c a d a 
del d iodo . Pa ra I ) 4 m A . V > 0 .76 V \ para Id 0 m A . V » 0 .65 V. L o s c a m b i o s 
r e s u l t a n t e s en co r r i en t e y \ o l i a j e son : 
A I j 4 m A - 0 m A 4 m A . 
AV d 0 .76 V - 0 .65 V 0.11 V. 
> la res is tencia de ca será : 
rd AVd AI j 0.11 V 4 m A 27.5SÍ 
b) Para IE> 25 m A ; la l inea t angen te a Id 25 m A se d i b u j o c o m o se m u e s t r a 
en la f igura 2 .20 y se e s c o g i ó un in te rva lo de 5 m A ar r iba y a b a j o d e la co r r i en t e 
e s p e c i f i c a d a del d iodo . Para l„ 30 m A . V „ 0 .8 V > pa ra Id 20 m A . V n 0 . 7 8 V . 
1 o s c a m b i o s q u e resu l tan en cor r i en te y vo l t a j e son : 
AId "W mA - 20 mA 10 mA. 
AVd 0.8V - 0.78 V 0.02 V 
v la res i s tenc ia de ca sera: 
rd AVj AID 0.02 V 10mA 2 Q 
c) Pa ra Id 2 n i \ , \ n 0 .7 V se t i ene que : 
RD Vd ID 0 .7 V 2 m A 3 5 0 Q 
I a cual e x c e d e con m u c h o la r j 27Ci. 
Pa ra Id 25 m \ . Vd 0 .79 V se t iene e n t o n c e s : 
R 0 V In 0 .79 V 25 m A >1.62 Q 
I o cual e x c e d e la r j de 2 Q 
Se ha e n c o n t r a d o la res i s t enc ia d i n á m i c a en f o r m a g ra f i ca , p e r o ex i s t e u n a 
d e f i n i c i ó n ba s i ca en el ca l cu lo d i fe renc ia l q u e e s t ab l ece : 
La d e r i v a d a de u n a f u n c i ó n en un p u n t o e s igual a la p e n d i e n t e d e la l ínea 
t a n g e n t e d i b u j a d a en d i c h o pun to . 
Si se e n c u e n t r a la de r ivada de la e c u a c i ó n genera l pa ra el d i o d o s e m i c o n d u c t o r 
con r e spec to a la p o l a r i z a c i ó n d i rec ta ap l i cada , v luego se invier te el r e su l t ado , se t endrá 
u n a e c u a c i ó n para la res i s tenc ia d i n a m i c a ó ae en esa reg ión , es to e s : 
' o ' M * 1 
di k , / + /s 
di iK y 
s i g u i e n d o unas c u a n t a s m a n i p u l a c i o n e s bás i ca s de c a l c u l o d i f e r enc i a l se t iene : 
c o m o lo Is 
di k 
dV ¡K 1 
s u s t i t u y e n d o i] 1 para el Cíe v el Si en la s ecc ión de a u m e n t o ver t ica l de las 
ca rac te r í s t i cas , o b t e n e m o s : 
* I L 6 ( ) ° 1 U l ° ° 11.600 
I 
a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e : 
I k I t + 273 2S + 2 7 1 298 
por lo que : 
d¡ 
di 
38»3/ 
I n v i n i e n d o el r e su l t ado para de f i n i r una r e l ac ión de la r es i s t enc ia ( R V 1 ) se 
Si la señal de e n t r a d a es lo s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e pa ra p r o d u c i r u n a g ran 
e x c u r s i ó n tal c o m o lo ind ica la f igura 2.21 a la r es i s t enc ia a s o c i a d a c o n el d i spos i t i vo 
para es ta r eg ión se le l l ama: res i s tenc ia en ae p r o m e d i o po r lo tanto , la r es i s t enc ia 
d e t e r m i n a d a p o r una linea rec ta d i b u j a d a en t re d o s i n t e r s ecc iones e s t a b l e c i d a s por u n o s 
\ a l o r e s m á x i m o s v m í n i m o s del vo l t a je de en t r ada en f o r m a de e c u a c i ó n será : 
o b t i e n e : 
di' 0 .026 
d i 1 
26 m i ' 
rdin -
Res i s t enc ia en ac p r o m e d i o 
1 igura 2.21 D e t e r m i n a c i ó n de la r es i s t enc ia en ac p r o m e d i o en t re 
L o s l imi tes i nd i cados 
M' 
ras ^ p i jvrpi i 
Pa ra la s i tuac ión p r e s e n t a d a en la f igura 2.21 se t i ene 
AI j 17 m A 2 m A 
Al,, iiiA 
A V j 0 .725 V 0 .65 V 
A V j 0 .075 V. 
A C 0.0751 ' 
rav 
A/ 15rt/.1 
r a \ 5 Q 
Tif F u ri n 
i i /• n I s 
Jk I S 
! h h rrn n u n >/ 
çiîfini 
H « l. 
I i i> n. K 
i ix & n 
ru i q 
i \ 
I ah la 2.1 \ i \ e les d e res i s t enc ia 
CAPITULO 3 
APLICACIONES DE LOS DIODOS 
3.1 A N Á L I S I S M E D I A N T E LA RECTA DE C A R G A 
l a c a r g a ap l i cada t end rá un i m p a c t o i m p o r t a n t e en el p u n t o ó reg ión d e 
o p e r a c i o n del d i spos i t i vo . I a in te rsecc ión de la rec ta de c a r g a c o n la c u r v a ca rac t e r í s t i ca 
d e t e r m i n a r a el p u n t o de o p e r a c i ó n del s i s t ema . A es te ana l i s i s se le l l a m a aná l i s i s 
m e d i a n t e la recta d e c a r g a . La red de la figura v í a u t i l iza un d i o d o el cuá l t i ene las 
c a r ac t e r í s t i c a s de la figura 3 .1b . Al ap l ica r la ley de vo l t a j e de K i r c h h o t T a l c i r cu i to en 
ser ie o b t e n e m o s : 
b - V|> - V R 0 
L V n + I p R 
l D ( m A ) 
l igura 1.1 C o n f i g u r a c i ó n de d i o d o en serie, c i r cu i to v c u r v a ca rac t e r í s t i ca 
I as d o s s a n a b l e s de la e c u a c i ó n an te r io r son V n e Id > son las m i s m a s que las 
va r i ab l e s de los e ies del d iodo . Las in t e r secc iones de la rec ta d e c a r g a s o b r e las 
c a r ac t e r í s t i c a s p u e d e n d e t e r m i n a r s e con t a c i h d a d si se c o n s i d e r a que en c u a l q u i e r lugar 
del eie ho r i zon ta l Id OA y que en cua lqu i e r lugar del e je ver t ical V p ÜV. 
Si se e s t ab l ece V n OV en la m i s m a e c u a c i ó n y se r e sue lve pa ra Id. se t i ene u n a 
m a g n i t u d de I n sob re el e j e ver t ica l , po r lo tanto : 
b V u + l n R 
1- OV T \ d r 
I E I D V D 
Caraciertsuc&s (disposit ivo) 
Punto Q 
Recta de carga (red) 
1 igura 3 .2 Rec ta de c a r g a y se lecc ión del p u n t o de o p e r a c i o n 
C o m o lo ind ica la l lgura 3.2. Si se e s t ab l ece I D OA y se r e sue lve pa ra V n . se 
t i ene la m a u n i t u d de Vd sob re el e je ver t ical . Por lo tan to con Id 0 \ se c o n v i e r t e en 
l V|> + Id 
I V n + 0 A R 
V D I * I D i 
l na l inea rec ta d i b u j a d a en t re los d o s p u n t o s de f in i r á una rec ta d e ca rga , si se 
c a m b i a el n ive l de la R ( la c a r g a ) c a m b i a r a la in te r secc ión sob re el e je ver t ica l . I I 
p u m o de in t e r secc ión en t re las dos . es el p u n t o de o p e r a c i o n para es te c i rcu i to 
M e d i a n t e el senc i l lo d i b u j o de una l inea rec ta hac ia a b a j o has ta el e j e hor i zon ta l 
p u e d e d e t e r m i n a r s e el vo l t a j e del d i o d o VlM.> m i e n t r a s q u e u n a l inea ho r i zon ta l a par t i r 
del p u n t o de in te r secc ión v has ta el eie vert ical da ra el nivel de ])><>. Al p u n t o de 
o p e r a e i o n se le l l ama p u n t o e s tab l e v r e f l e j a sus c u a l i d a d e s de " e s t a b l e v sin 
mov í m i e n t o . " 
F j e m p l o 3.1 - Para la c o n f i g u r a c i ó n de d i o d o en ser ie de la f i gu ra 3 .3a v 
e m p l e a n d o las ca rac te r í s t i cas del d i o d o de la figura 3 .3b d e t e r m i n e : 
a) V l H ) e l | , « , 
b) V K 
t i n \ 
h — \ 
I S I K \ 
Figura 3 3a v 3.3b C i rcu i to v ca rac te r í s t i cas del e j e m p l o 3.1 
S o l u c i ó n : a) In F R vn 10 V I K Q 
ID 10 m A 
V n F I D - 1 0 V 
I a rec ta de c a r g a resu l tan te apa rece en la f igura 3.4. La in t e r secc ión en t re la rec ta 
de c a r g a \ la c u n a ca rac te r í s t i ca d e f i n e el p u n t o Q c o m o : 
V1M1 0 78 V 
IDO 9 .25 m A 
b) V R l k R IdoR ( 9 25 m A )( 1 K.Q ) 9 .25 V 
V R F - V|> 10 V - 0 . 7 8 V 9 .22 V 
» I MA 
1 igura 3.4 So luc ion del e j e m p l o 3.1 
3.2 C I R C U I T O S CON C O N F I G U R A C I O N E S DE DIODOS EN 
SERIE C O N E N T R A D A S DE CD 
E j e m p l o 3 .2 Para el s igu ien te c i rcu i to d e la f igura 3.5 o b t e n e r : 
a) V | , b) V|< c) Id 
Figura ">.5 C i r c u i t o para el e j e m p l o 3 2 
S o l u c i ó n : V n 0 .7 V 
VR [- - V,í 8 V - 0 .7 V 7.3 V 
In Ir V r R 7.3 V 2.2 K Q 3 .32 m A 
E j e m p l o 3 .3 . - D e t e r m i n e V,, e Id para el c i rcu i to en ser ie de la figura 3 .6 
F igura 3.6 C i rcu i to para el e j e m p l o 3.3. 
S o l u c i ó n : V „ [ - V , - V P 12 V - 0 .7 V - 0 .3 V 1 I V 
i ) IR V r R V „ R II V 5 6 k a 1 . % 
1 ¡gura 3.7 D e t e r m i n a c i ó n de las c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s pa ra el e j e m p l o 3.3 
E j e m p l o 3 .4 - D e t e r m i n e 1. V[ . V2. y V ( ) para la c o n f i g u r a c i ó n de cd en serie de 
la f i gu ra 3.8 
+ " 
t . - s v 
I igura 3.8 C i r c u i t o para el e j e m p l o 3.4 
S o l u c i ó n : - Se d i b u j a n las f u e n t e s y se d e t e r m i n a la d i r e c c i ó n de la co r r i en t e 
c o m o se ind ica en la figura v 9 . I o s d i o d o s es lan en el e s t ado de " c o n d u c c i ó n " y la 
n o l a c i o n q u e a p a r e c e en la f igura 3.10 se inc luye para ind icar e se e s t ado . 
A A / V -
4" kU 
/ 
•I-
o. 
2 2 k il 
t. -T-
I 
+ » - T 
- V A — H -
- 1 W 
s \ 
: . lì. > A i. \ 
1 
I ¡gura 
I s t ado del d i o d o para la red de la 
lì gura 3 8 
1 igura 3. 10 
C a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s pa ra la red 
d e la f igura 3 .8 
I a co r r i en t e r e su l t an te a t r a \ e s de c i rcu i to sera : 
1 ( í i + 1 - . - V , , ) ( R i + R 2 ) (10 V 5 V - 0 . 7 V ) ( 4 . 7 K Q + 2 . 2 K Q ) 
I 14.3 V 6 . 9 k Lì 2 . 07 ni A 
V, IR ( 2 .07 m A )( 4 . 7 R Q ) ^ . 7 3 V 
V^ IR , ( 2 .07 ni A )( 2 . 2 K Q ) 4 .55 V 
A p l i c a n d o la lev de vo l t a j e de K i r c h h o f f a la s ecc ión de la sa l ida en el s en t ido de 
las m a n e c i l l a s del re lo j t e n e m o s : 
-1 + V . - V o (1 
V o 4 .55 V - 5 V -0 45 V 
3.3 C I R C l ITOS C O N C O N F I G U R A C I Ó N DE DIODOS EN 
P A R A L E L O Y S E R I E - P A R A L E L O 
E j e m p l o 3 .5 . - D e t e r m i n e V 0 . 1 . 1[, . e 1 o . para la c o n f i g u r a c i ó n de d i o d o 
d e la f i gu ra 3,11 
/ 1 O "U k u 
— — W V 
b 10 V J Si D, • Si 
+ 
-o — 
Tigura 11 Red para el e j e m p l o 3.3 
S o l u c i ó n : - para el vo l t a je V ( ) 0 .7 V. 
+ v* ~ 
0.33 kiJ 
« 0 i 
R K I'1" + • + 
h - =• 10 V 0.7 V " 
— 
=" 0.7 V 
I igura 3 .12 D e t e r m i n a c i ó n de las c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s pa ra el e j e m p l o 3.3 
Para la cor r ien te : 
I V r R F - V[, R (10 V - 0 .7 V ) 0 .33 K.U 
1 2 8 . 1 8 m \ 
S u p o n i e n d o q u e los d i o d o s t i enen ca rac te r í s t i cas s imi la res , l e ñ e m o s . 
Im Iip I 2 28 .18 ni A 2 14.09 m A 
E j e m p l o 3 .6 - D e t e r m i n e la co r r i en te 1 pa ra la red de la f igura 3 .13 
R 
A A / v 
t , - 20 V 2 2 kil 
I i gu ra 3.13 C i rcu i to para el e j e m p l o 3 .6 
S o l u c i ó n : - Se vue lve a d i b u j a r la red c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 3 .14 se 
o b s e r v a q u e la d i r ecc ión de la co r r i en te r e su l t an te es tal que ac t iva el d i o d o de s i l ic io DI 
y d e s a c t i v a el d i o d o de s i l ic io D2 por lo tan to la co r r i en t e r e su l t an te I sera : 
I r - l _ - V | j R (20 V - 4 V - 0 . 7 V) 2.2 K Q 
l 6 95 m A 
0 7 V 
77 
+ 
^ w v -
I R 2 2 kLl 
+ 
20 V 
i—o o—1 
i l 
L -SS- 4 V 
I igura 3 14 D e t e r m i n a c i ó n de las c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s del e j e m p l o 3 6 
3.4 C I R C l ITOS CON ENTRADAS S E N O I D A L E S 
Rect i f i cac ión d e m e d i a o n d a 
I l aná l i s i s de los d i o d o s se a m p l i a r a pa ra inc lu i r las f u n c i o n e s va r i ab l e s en el 
t i e m p o , ta les c o m o la f o r m a de o n d a seno ida l v la o n d a c u a d r a d a . La red m a s s i m p l e q u e 
se e x a m i n a r a c o n u n a señal var iab le en el t i e m p o a p a r e c e en la f igura 3 .15 
+ 
f igura 3 .15 t i r cuuo rec t i f i cador d e m e d i a o n d a 
I ste c i r cu i to de la f igura es l l a m a d o : r e c t i f i c a d o r d e m e d i a o n d a , el cual 
g e n e r a r a una f o r m a de o n d a \ >. la cual tendrá un va lo r p r o m e d i o de uso pa r t i cu la r en el 
p r o c e s o de c o n v e r s i ó n d e ac a cd. C u a n d o un d i o d o se usa en el p r o c e s o d e r ec t i f i c ac ión , 
es c o m ú n q u e se le l l ame r ec t i f i cador . D u r a n t e el in te rva lo t 0 —>1 2 en la IIgura 3 .15 
la po l a r idad del vo l t a j e ap l i cado v es: 
I igura 3 16 R e g i ó n de c o n d u c c i ó n (0 —> f 2) 
c o m o pa ra e s t ab l ece r p res ión en la d i r ecc ión que se indica . > e n c e n d e r el d i o d o 
con la po l a r idad ind icada a r r iba del d i o d o , es to se m u e s t r a en la f igura 3 .16 . 
D u r a n t e el p e r i o d o 1 2 —• I". la po la r idad de la en t r ada \ es c o m o se ind ica en la 
f ü u r a 3 17 \ la po la r idad resu l tan te a t r avés del d i o d o ideal p r o d u c e un e s t a d o d e 
" a p a g a d o " con un e q u i v a l e n t e de c i rcu i to ab ie r to . 
i a e n t r a d a v \ la sa l ida v se d i b u j a r o n ¡untas en la l l gu ra 3 .18 c o n el p r o p o s i t o 
d e e s t a b l e c e r u n a c o m p a r a c i ó n . Por lo t an to , la señal d e sal ida v l iene un a rea ne ta 
pos i t iva a r r iba del eie sob re un p e r i o d o c o m p l e t o , v un va lor p r o m e d i o d e t e r m i n a d o por : 
V d t 0 . 3 1 8 V , licjl.l lid I 
u 
+ 
• •O 0 o •o 
+ 
+ 
+ 0 T T 
* 
Figura 3.17 Reg ión de n o c o n d u c c i ó n ( I 2 T ) 
I igura 3.18 Señal r ec t i f i cada de m e d i a o n d a 
I 1 p r o c e s o d e e l i m i n a c i ó n de la mi t ad de la señal de en t r ada pa ra e s t a b l e c e r un 
nivel se le l l ama r e c t i f i c a d o r de m e d i a onda . 
F I e l e c t o del u s o de un d i o d o de si l icio con V | 0 . 7 V se seña la en la f i gu ra 3.11) 
para la r eg ión d e p o l a r i z a c i ó n d i rec ta . La señal a p l i c a d a d e b e ser aho ra de por lo m e n o s 
0 7V a n t e s de q u e el d i o d o p u e d a " e n c e n d e r " . Para los n ive les de \ m e n o r e s q u e 0 . 7 V el 
d i o d o aun es ta en e s t a d o de c i rcu i to ab ie r to y v ü. c o m o lo ind ica la m i s m a figura 
c u a n d o c o n d u c e , la d i l e r e n e i a en t re v y \ se e n c u e n t r a en un nivel fijo de V ¡ 0 .7V y 
v \ - \ i s e g ú n se indica en la fu :u ra y o b t e n e m o s ' 
V d t 0 .3 18(V„ - V , ) 
I igura 3 .10 F f e c t o de V ] sob re la señal r ec t i f i cada de m e d i a o n d a . 
E j e m p l o 3 .7 . -
a) D i b u j e la sa l ida V y d e t e r m i n e el nivel de cd de la sa l ida pa ra la red de la 
figura 3 .20 
b) R e p e t i r el inciso ( a ) si el d i o d o se sus t i tuye por un d i o d o d e s i l ic io . 
c) Rep i t a los inc i sos ( a ) y ( b ) si V m se i n c r e m e n t a a 200 V y c o m p a r a r las 
s o l u c i o n e s 
I igura 3 .20 C i rcu i to para el e j e m p l o 3 .7 
S o l u c i ó n . -
( a 1 1 n es ta s i tuac ión ci d i o d o c o n d u c i r á d u r a n t e la par te n e g a t i v a de la en t r ada , 
t o m o se i lustra en la l ìgura 3.21 > \ a p a r e c e r a c o m o se m u e s t r a en la m i s m a f i gu ra pa ra 
el pe r iodo c o m p l e t o , el nivel de cd es: 
V , j - 0 . 3 1 8 V , - 0 . 3 1 8 ( 20 V ) -6 .36 V 
l 1 s igno n e g a t i v o ind ica que la po la r idad de la sa l ida es o p u e s t a a la po l a r idad 
d e f i n i d a de la f igura 3.20. 
- - 20 V 
l igura 3 21 v resu l tan te para el c i rcu i to del e i e m p l o 3 7 
( b ) \ \ e m p l e a r un d i o d o de si l icio, la sa l ida t iene la apa r i enc ia de la f igura 3 .22 
\ por lo t an to t e n e m o s que : 
V^ j - 0 . 3 1 8 ( \ „ - 0 . 7 V ) - 0 . 3 1 8 ( 19.3 V ) - 6 . 1 4 V 
La ca ída re su l t an te en el nivel de cd es de 0 .22 V. 
( c ) V j - 0 . 3 1 8 V, -0 .31 8 < 200 V ) - 6 3 . 6 V. 
o t a m b i é n • 
V d - 0 . 3 1 8 (V„ - V i ) - 0 . 3 1 8 ( 200 V - 0 .7 V ) 
VLd ( - 0 .318 ) ( 199 3 V ) - 6 3 . 3 8 V 
\ 
2 0 V - 0 .7 V ^ 19.3 V 
I igura 3.22 R e c t o de V] sob re la sa l ida d e la f igura 3.21 
La cual e s u n a d i l e r enc i a q u e se p u e d e d e s p r e c i a r pa ra la m a v o n a de las 
a p l i c a c i o n e s . 
F,1 Vo l ta je de Pico I n v e r s o PIV ( P R V ) 
I ! va lor del \ o l ta ie de Pico Inve r so ( P l \ ' o P R V ) del d i o d o e s muv i m p o r t a n t e 
en el d i s e ñ o de s i s t e m a s de rec t i f i cac ión . Se t ra ta del va lor del vo l t a j e q u e 110 d e b e 
e x c e d e r s e en la r eg ión de po la r i zac ión inversa , p u e s de o i rá f o r m a el d i o d o en t r a rá en la 
r eg ión de a v a l a n c h a / e n e r . L1 va lo r PIV r e q u e r i d o para el r ec t i f i cador de m e d i a o n d a 
p u e d e d e t e r m i n a r s e a par t i r d e la f igura 3.23 e s to es: 
va lor PIV V m r u l I a d ' r i k m i d n nd . i 
V ( P I V ) . 
1 igura 3.23 D e t e r m i n a c i ó n de PIV 
R e c t i f i c a c i ó n d e o n d a c o m p l e t a 
• p u e n t e d e d i o d o s 
1 I nivel de de q u e se ob t i ene a par t i r de una e n t r a d a seno ida l p u e d e m e j o r a r al 
100"o si se u t i l i / a un p r o c e s o q u e se l l ama r e c t i f i c a d o r d e o n d a c o m p l e t a . L a red m a s 
l ami l i a r pa ra l levar a c a b o tal f u n c i ó n a p a r e c e en la f igura 3.24. con sus c u a t r o d i o d o s en 
una c o n f i g u r a c i ó n en f o r m a de p u e n t e . D u r a n t e el pe r iodo t 0 —> l 2 la po l a r idad de la 
e n t r a d a se m u e s t r a en la t lgura 3 25 I as p o l a r i d a d e s r e su l t an t e s a t r avés de los d i o d o s 
idea les t a m b i é n se s eña lan en la t lgura . para m o s t r a r que !)•• v D i es tán c o n d u c i e n d o , en 
t an to q u e D y D4 se hal lan en e s t a d o a p a g a d o . 1 sto se o b s e r v a en la f igura 3 .26 

Para la r eg ión nega t iva de la en t r ada los d i o d o s c o n d u c t o r e s son D l v D 4 
g e n e r a n d o la Jornia de o n d a de la f igura 3 27. La po l a r idad a t r avés de la r e s i s t enc ia d e 
c a r g a R es la m i s m a que en la f igura 3 .25 . e s t a b l e c i e n d o un s e g u n d o p u l s o pos i t ivo . 
D e s p u é s de un c ic lo c o m p l e t o los vo l t a j e s de e n t r a d a v de sa l ida se o b s e r v a n en la f i gu ra 
3 .28 . 
F igura 3.27 Red de c o n d u c c i ó n para r eg ion n e g a t i v a 
A h o r a pa ra un c i c lo c o m p l e t o es el d o b l e en c o m p a r a c i ó n c o n la o b t e n i d a pa ra un 
s i s t e m a de m e d i a o n d a por lo tanto el nivel de cd se ha d u p l i c a d o , e s to es: 
V d t 2 ( 0 . 3 1 8 V n ) 
v d o 6 3 6 V n n d a t. m p k i a 
V = O 7 V 
V 2V, rr I 
I 1 
\ igura 3 29 D e t e r m i n a c i ó n de \ n a x para !a c o n f i g u r a c i ó n p u e n t e 
Si se e m p l e a n d i o d o s de s i l ic io en lugar de los idea les c o m o se o b s e r \ a en la 
l lgura 3 .29 . e s to es: 
\ - V , - \ - V , 0 
v, v - 2 V r 
el va lo r p ico para el vo l t a j e de sa l ida V es por lo tanto : 
V t lm V n - 2 V , 
,Ü636( V„ - 2 V , ) 
V o l t a j e d e Pico l n \ e r s o P I V 
I igura 3 .30 D e t e r m i n a c i ó n del PIV 
f 1 PIY q u e se r equ ie re para c a d a d i o d o ( ideal ) se d e t e r m i n a a par t i r d e la f i g u r a 
3 3() q u e se o b t u v o en el p ico de la r eg ión pos i t i va de la señal de en t r ada , el v o l t a j e 
m á x i m o a t r a v é s de R e s V , v el va lo r P l \ será : 
P I V ^ i m i f ( .¿d r pucr i i i . d e ! J i m p k u 
• d e r i v a c i ó n centra l 
l ti s e g u n d o r ec t i f i cador d e o n d a c o m p l e t a cons t a d e d o s d i o d o s v un 
t r a n s f o r m a d o r con d e r i v a c i ó n cent ra l , f igu ra 3 .31 . e s to se r equ ie re para e s t a b l e c e r la 
señal de en t r ada a t r avés d e c a d a secc ión del s e c u n d a r i o del t r a n s f o r m a d o r . D u r a n t e el 
in te rva lo p o s i t i v o d e la señal de en t r ada ap l i cada al p r i m a r i o del t r a n s f o r m a d o r . DI es un 
cor to c i rcu i to v D 2 un c i rcu i to ab ie r to , el vol ta ie de sa l ida a p a r e c e en la l i gu ra 3 .32 
o i 
f i g u r a 3.31 C i rcu i to r ec t i f i cador con d e r i v a c i ó n cent ra l 
D u r a n t e el in te rva lo nega t ivo de la señal d e en t r ada se inv ie r ten los p a p e l e s de 
los d i o d o s pero m a n t e n i e n d o la m i s m a po la r idad pa ra el vo l t a j e a t r a v é s de las 
r e s i s t enc ia de c a r e a R. es to se o b s e r v a en la f igura 3 33 
o + 
•o > 
I igura 3 32 C o n d i c i o n e s de la red para la r eg ión pos i t iva 
/VE^r T i 
C CF 
O 0 -
I T i 
Figura 3.33 C o n d i c i o n e s de la red para la r eg ión n e g a t i v a 
V o l t a j e de Pico I n v e r s o ( P Í V ) 
PIV V , l d i r + \ R 
V n -f V 
P I V 2 V , t | f c l j r J e i d . i i . n p vt . i 'i k r w i n c t n l r n 
E j e m p l o 3 . 8 - D e t e r m i n e la f o r m a de sa l ida pa ra la red de la f i gu ra 3 .34 v 
c a l c u l e el nivel de sa l ida de cd v el \ PI r e q u e r i d o pa ra c a d a d iodo . 
1 igura 3 .34 R e d puen t e para el e j e m p l o 3 .8 
Solución: 
1 a red a p a r e c e r a co rno se p resen ta en la f i gu ra 3 .35 pa ra la r eg ión pos i t i va del 
vo l t a j e de en t r ada . Al r ed ibu j a r la en t r ada se o b t e n d r á la c o n f i g u r a c i ó n de la f i gu ra 3 .36 
d o n d e v 2 v, o V „ a x 2 ( 10 V ) 5 V. se m u e s t r a en la f i gu ra 3.36. E-n la par te 
n e g a t i v a d e la en t r ada se i n t e r cambia r an los p a p e l e s de los d i o d o s v v a p a r e c e r a c o m o 
se ind ica en la f igura 3 37 
1 igura 3 35 Red de la f igura 3 34 para 
la r eg ión pos i t iva 
I igura 3 .36 Red r e d i b u j a d a de la 
de la f i gu ra 3 .35 
I igura 3 37 G r a f i c a de sa l ida del e j e m p l o 3 .8 
I 1 e l e c t o de e l i m i n a r los d i o d o s de la c o n f i g u r a c i ó n puen t e consist ici , en la 
r e d u c c i ó n del nivel de ed d i s p o n i b l e al va lor s igu ien te : 
VL d 0 . 636 ( 5 V ) 3 .18 V 
3.5 C I R C L I T O S R E C O R T A D O R E S 
Hay una g r a n va r i edad de d i o d o s q u e se l l aman "recor tadores" , é s t o s t i enen la 
c a p a c i d a d d e r eco r t a r una p o r c i o n de la señal de en t r ada sin d i s to r s iona r la pa r t e r e s t an te 
de la t o r m a de o n d a a l te rna . I \ i s t e n d o s c a t e g o r í a s g e n e r a l e s d e r e c o r t a d o r e s : en s er ie > 
en p a r a l e l o . I a c o n l l g u r a c i o n en s e n e es d o n d e el d i o d o es ta en ser ie c o n la c a r g a > la 
c o n f i g u r a c i ó n en pa ra l e lo t i ene un d i o d o en una t rayec tor ia pa ra l e l a a la ca rga . 
C o n f i g u r a c i ó n en ser ie 
I s tos son d e la m i s m a l o r m a q u e los r e c t i f i c ad o re s de m e d i a o n d a (pa ra f o r m a s 
de o n d a s e n o i d a l e s ) y se p u e d e n ver en la figura 3 .37 . La ad i c ión d e u n a l uen t e d e de 
c o m o la que se m u e s t r a en la figura 3 .38 p u e d e tener un e f e c t o p r o n u n c i a d o s o b r e la 
sa l ida d e un r e c o r t a d o r 
I igura 3.37 C i rcu i tos r eco r t ado re s en ser ie 
Figura 3 .38 C i r c u i t o r eco r t ado r en ser ie c o n u n a f u e n t e d e cd. 
Para la figura 3 .38 . la d i r ecc ión del d i o d o s u g i e r e q u e la seña l v, d e b e se r pos i t iva 
pa ra e n c e n d e r l o . I a f u e n t e de cd r equ ie re q u e sea m a y o r q u e el vo l t a j e v, pa ra e n c e n d e r 
el d i o d o La reg ión n e g a t i v a de la señal de en t r ada es ta " p r e s i o n a n d o " al d i o d o h a c i a el 
e s t a d o d e " a p a g a d o " , s o p o r t a d o m a s a u n por la f u e n t e d e cd . 
Se d e b e es ta r c h e c a n d o en f o r m a c o n t i n u a las t e r m i n a l e s d e f i n i d a s c o m o 
r e f e r e n c i a y la po l a r idad de v . Para c u a n d o el d i o d o se e n c u e n t r a en el e s t a d o de cor to 
c i rcu i to , c o m o el q u e se m u e s t r a en la figura 3 .39 . el vo l t a j e de sa l ida v u , se p u e d e 
d e t e r m i n a r m e d i a n t e la ap l i c ac ión de la ley d e vo l t a j e d e K i r c h h o f f . e s to es: 
V V v 0 e s to es - v v V 
F i g u r a 3 .39 D e t e r m i n a c i ó n de \ F i gura 3 .40 D e t e r m i n a c i ó n de 
1 o s n ive l e s d e v 
Se p u e d e n d i b u j a r los \ o l t a j e s de sa l ida a par t i r de los p u n t o s d e da to s r e su l t an t e s 
de v . lla> q u e t o m a r en c u e n t a que a un \ a l o r i n s t an t áneo de \ la en t r ada p u e d e ser 
t ra tada c o m o una t uen t e de d i cho \ a l o r > el va lor de ed c o r r e s p o n d i e n t e ( el va lor 
i n s t a n t á neo ) de sa l ida d e t e r m i n a d a . Por e j e m p l o , para el c a so de v V„ en la f i gu ra 
3.38. se ana l i za ra la red de la figura 3.41. Para V n V el d i o d o es ta en el e s t a d o d e cor to 
c i r cu i to v V , V c o m o en la figura 3 .40 
Para v V los d i o d o s c a m b i a n de e s t ado v - V m . v 0 V . v la c u r v a 
c o m p l e t a pa ra v p u e d e d i b u j a r s e c o m o se m u e s t r a en la figura 3 43 . 
•o 
l - i g u r a 3 . 4 1 D e t e r m i n a c i ó n de v c u a n d o v, V m 
v 
Mi 0 V T I i 
i = V la\ d odns cambian de estado) 
1 igura > 42 D i b u j o para v 
F.jemplo 3 .9 , - D e t e r m i n a r la f o r m a de o n d a de sa l ida para la red de la f i gu ra 
V ' - 5 V 
Figura 3.43 R e c o r t a d o r en ser ie para el e j e m p l o 3.9 
Solución: 
1 n es te e j e m p l o el d i o d o es tará en e s t ado " encend ido ' " para la r eg ión pos i t iva de 
v . o p e r a r a m e j o r c o n la a y u d a de V 5 V. I a red a p a r e c e en la f igura 3 .44 y v(1 + 5 
V. S u s t i t u y e n d o i j 0 para vd 0 para los n ive les de t r a sns i c ión . se o b t i e n e la red d e la 
l igura 3 ,45 y v - 5 V 
transición 
1 it:ura 3 .44 v con el d i o d o 
" e n c e n d i d o " 
r i g u r a 3 .45 D e t e r m i n a c i ó n del nivel de 
t rans ic ión de la f i gu ra 3.43 
Para los \ a l o r e s d e v m a s n e g a t i v o s que 5 V . el d i o d o en t ra ra en e s t a d o de 
c i r cu i to ab ie r to , m i e n t r a s q u e pa ra los vo l t a j e s m á s pos i t i vos de - 5 V el d i o d o es ta ra en 
e s t a d o d e c o r t o c i rcu i to , e s tos a p a r e c e n en la f igura 3.46. 
1 i gura 3 .46 D i b u j o de v pa ra el e j e m p l o 3 .9 
E j e m p l o 3 .10 . - D e t e r m i n a r la l 'orma de o n d a de sa l ida para la red d e la l igura 
3.47. 
20 
Figura 3.47 Señal a p l i c a d a pa ra el e j e m p l o 3 .10 
S o l u c i ó n :-
Para v 2 0 V ( 0 I 2 ) gene ra r á la red de la f igura 3 . 4 8 el d i o d o es ta en el 
e s t a d o de c o r t o c i rcu i to v v 20 V + 5 V 25 V Para v, - 1 0 V d a r á c o m o r e su l t ado 
1 0 2 0 1 2 4 7 6 6 
la figura 3.49. c o l o c a n d o al d i o d o en " a p a g a d o " > ÍRR ( 0 )R - 0. es te 
r e s u l t a d o a p a r e c e en la figura 3.50, 
+ 
20 \ 
sv 
+ 
* t 
5 V 
+ 
fl » =0 V 
I igura 3 ,48 v a v + 20 V F igura 3 .49 v, a v , - 1 0 V F igu ra 3 .50 D i b u j o de 
c o n f i g u r a c i ó n en p a r a l e l o 
La red de la figura 3.51 es la m a s senc i l la de las c o n f i g u r a c i o n e s de d i o d o s , en 
pa ra le lo c o n la sa l ida . I I ana l i s i s es muv s imi la r al e s t u d i a d o a n t e r i o r m e n t e . 
I igura 3.51 R e s p u e s t a de un r e c o r t a d o r en pa ra l e lo 
E j e m p l o 3 .11 . - D e t e r m i n a r \ pa ra la red de la figura 3 .52 
V W 
+ R 
V t 4 V 
I igura 3 52. Señal de en t rada v c i r cu i to del e j e m p l o 3.11 
S o l u c i ó n . -
I a po l a r idad de la fuen t e de ed v la d i r e c c i ó n del d i o d o s u g i e r e n q u e el d i o d o 
es ta en e s t a d o " e n c e n d i d o " pa ra la r eg ión n e g a t i v a de la señal de en t r ada . P a r a és ta 
reg ión la red se m u e s t r a en la figura 3.53. d o n d e las t e r m i n a l e s d e f i n i d a s pa ra v„ 
l e q u i e r e n que \ V 4 V. 
o W / V -
R 
v m V » 4 V o 
4 V 
+ 
o-
F igura 3.53 v para la r eg ión n e g a t i v a de v, 
1 I e s t a d o d e t r ans ic ión p u e d e d e t e r m i n a r s e a par t i r d e la figura 3 .54 d o n d e la 
c o n d i u o n de 11 0 \ para v ¡ 0 V se ha i m p u e s t o . I 1 r e su l t ado es q u e v V 4 V . 
D e b i d o a que la fuen t e se e n c u e n t r a p r e s i o n a n d o al d i o d o pa ra p e r m a n e c e r en 
e s t a d o de c i r cu i to ce r r ado , el vo l t a je de en t r ada d e b e ser m a v o r a 4 V para q u e el d i o d o 
e s t e en e s t a d o d e a p a g a d o . C u a l q u i e r v o l t a j e d e e n t r a d a m e n o r q u e 4 V g e n e r a r á un 
d i o d o en c o r t o c i rcu i to . 
Para el e s t a d o d e c i r cu i to ab ie r to la red se m u e s t r a en la f igura 3 .55 . d o n d e 
v v . e s to es m o s t r a d o en la f igura 3 .56 . 
v B = 0 V v * = 0 V 
1 igura 3 .54 D e t e r m i n a c i ó n del nivel F igura 3 .55 D e t e r m i n a c i ó n d e v, para 
I r ans i c ion del e j e m p l o 3.11 el c i r cu i to ab i e r t o del d i o d o 
F igu ra 3 .86 D i b u j o de v pa ra el e j e m p l o 3.11 
2.6 C A M B I A D O R E S DE NIVEL ( S U J E T A D O R E S ) 
L na red de c a m b i a d o r a de n i \ e l es la que " c a m b i a " una señal a un n ivel de cd 
d i f e r e n t e . I a red d e b e t ene r un capac i to r , un d i o d o > un e l e m e n t o res i s t ivo . T a m b i é n se 
p u e d e t ene r un nivel de cd i n d e p e n d i e n t e para in t roduc i r un c a m b i o de nivel ad i c iona l de 
i d 
L a m a g n i t u d d e R y de C d e b e n de e l eg i r se de tal f o r m a q u e la c o n s t a n t e d e 
t i e m p o T R C sea lo s u f i c i e n t e m e n t e g rande para a s e g u r a r q u e el vo l t a j e a t r avés del 
c a p a c i t o r no se d e s c a r g u e en f o r m a s ign i f i ca t iva , d u r a n t e el in te rva lo en q u e el d i o d o no 
es ta c o n d u c i e n d o . 
I n la red de la f i gu ra 1.57 se m u e s t r a un c a m b i a d o r de n ive l . 
I igura 3.57 C i rcu i to c a m b i a d o r dv nivel 
D u r a n t e el in te rva lo de 0 T 2 la red se m u e s t r a en la f igura 3 .58 . con el d i o d o 
en e s t a d o de " e n c e n d i d o " e f e c t i v a m e n t e hace cor to c i rcu i to el e f e c t o d e la R. D u r a n t e 
es te in te rva lo el vo l t a j e de sa l ida es ta d i r e c t a m e n t e a t ravés del co r to - c i r cu i t o y v, 0 V. 
C u a n d o la e n t r a d a c a m b i a al e s t a d o de V . la red a p a r e c e c o m o se m u e s t r a en la 
f igura 3 5 l) . con el e q u i v a l e n t e d e c i rcui to ab ie r to pa ra el d i o d o d e t e r m i n a d o por la seña l 
a p l i c a d a y el vo l t a j e a l m a c e n a d o a t ravés del capac i to r , a m b o s p r e s i o n a n d o la co r r i en t e a 
t r a v é s del d i o d o d e s d e el c á t o d o hac ia el á n o d o . 
Ahora la R se e n c u e n t r a en la red > la c o n s t a n t e de t i e m p o es lo s u f i c i e n t e m e n t e 
u r a n d e para e s t a b l e c e r un pe r iodo de d e s c a r g a 5 t m u c h o m a y o r q u e el p e r i o d o T 2 —> T. 
por lo q u e el c a p a c i t o r m a n t i e n e toda su ca rga , y por lo tan to . el v o l t a j e d u r a n t e es te 
p e r i o d o 
D e b i d o a q u e \ e s ta en pa ra le lo c o n el d i o d o \ la r es i s t enc ia se p u e d e d i b u j a r en 
la pos i c ion a l t e rna c o m o s>e m u e s t r a en la f i gu ra 3 59 d a n d o c o m o re su l t ado : 
-V V v 0 
\ -2 V 
+ 
C 
+ 
R v. 
+ 
C 
t H K -
V + 
v. 
+ 
R vH 
F ¡gura 3 .58 D i o d o en " e n c e n d i d o " 
c a p a c i t o r c a r g a n d o a V vol t s 
F igu ra 3 .59 D e t e r m i n a c i ó n d e \ 0 
d i o d o en " a p a g a d o " 
1 1 s igno n e g a t i v o se d e b e a que la po la r idad d e 2 V e s o p u e s t a a la po la r idad 
d e f i n i d a por \< I a f o r m a de o n d a de sa l ida que resu l ta a p a r e c e en la f i gu ra 3 .60 j u n t o 
con la señal de en t rada . 
1 
o T 
2 
—2 V 
-i / i . TU;*. 
- A.i 
r t 
Figura 3.60 G r a l l c a de \ para la red de la f igura 3 .57 
L a señal de sa l ida ' "cambia de r u s e l " a O V d u r a n t e el in te rva lo de 0 —» T 2. pe ro 
m a n t i e n e la m i s m a e x c u r s i ó n d e vo l t a je total ( 2V ) que la en t rada . 
Para u n a red c a m b i a d o r a d e n ive l se d e b e t ene r en c u e n t a lo s igu ien te : 
La e x c u r s i ó n d e vo l ta je total d e la seña l d e sa l ida es igual a la e x c u r s i ó n d e 
v o l t a j e total d e la s e ñ a l de e n t r a d a . 
P a s o s a segu i r para a n a l i / a r las r edes c a m b i a d o r a s de nivel : 
I i n i c i a r el ana l i s i s de las r edes m e d i a n t e la c o n s i d e r a c i ó n de la pa r t e de la seña l 
de e n t r a d a q u e d a r a po l a r i zac ión d i rec ta al d iodo . 
IT p a s o an te r io r p u e d e requer i r de sa l tar un in te rva lo de la seña l de en t r ada . 
2.- D u r a n t e el p e r í o d o en d o n d e el d i o d o es tá en e s t a d o " e n c e n d i d o " , se a s u m i r a 
q u e el c a p a c i t o r se c a r g a r a de m a n e r a in s t an tanea al nivel de vo l t a j e q u e d e t e r m i n e la 
red. 
- S e s u p o n d r á q u e du ran t e el p e r í o d o en q u e el d i o d o es tá en el e s t a d o 
" a p a g a d o " el c a p a c i t o r se m a n t e n d r a en el nivel de vo l t a j e que se e s t ab l ece . 
4 . - A t r avés d e t odo el ana l i s i s d e b e t e n e r s e un c o n t i n ú o c u i d a d o de la p o s i c i o n v 
la p o l a r i d a d de r e f e r enc i a para v . para a segu ra r q u e los n ive l e s c o r r e c t o s d e v, se es tán 
o b t e n i e n d o . 
5.- La reg la genera l de que la e x c u r s i ó n total de v o l t a j e de sa l ida d e b e d e ser 
igual a la e x c u r s i ó n de vo l t a j e d e la señal de en t rada . 
E j e m p l o 3 .12 . - D e t e r m i n a r v para la red de las s igu ien te f i gu ra 3.61 pa ra la 
en t r ada q u e se indica . 
F ¡gura 3.61 Señal de en t r ada > c i rcu i to para el e j e m p l o 3 .12 
S o l u c i ó n : -
O b s e r \ a r q u e la f r e c u e n c i a es d e 1000 H / . q u e resu l t a en un p e r i o d o de 1 m s y un 
in te rva lo de 0 .5 m s en t re n ive les . íil ana l i s i s c o m e n z a r a con el p e r i o d o t | —»t-> d e la señal 
de e n t r a d a , e s to es d e b i d o a las c o n s i d e r a c i o n e s an te r io res . Para es te i n t e rva lo la red se 
m u e s t r a en la f igura 3.62. I a sal ida es a t ravés d e R. pero t a m b i é n d i r e c t a m e n t e a t r avés 
de la ba te r ía de 5 V si se s igue la c o n e x i o n d i rec ta en t re las t e r m i n a l e s d e f i n i d a s para v, 
v las t e r m i n a l e s d e la ba ter ía . L l r e su l t ado e s v( 5 V pa ra es te in te rva lo , és te se ra ; 
- 2 0 V + V t 5 V 0 
V ( 25 V 
Por tanto , el capac i to r se c a r g a r a hasta 25 V. en es te c a so el d i o d o no h a c e co r to -
c i r cu i to con la r e s i s t enc ia R. pero un c i rcui to e q u i v a l e n t e t h e v e n i n de la p o r c i ó n de la 
red q u e inc luye la ba te r ía y la r es i s t enc ia g e n e r a r a R n 0 Q c o n un V 5 V para el 
p e r i o d o b —» t , la red a p a r e c e r a c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 3.63. 
I 1 e q u i v a l e n t e de c i rcu i to ab ie r to pa ra el d i o d o e l im ina ra q u e la ba te r ía de 5 V 
temía c u a l q u i e r e f e c t o sob re v es to da c o m o resu l t ado : 
+ 10 W 25 V \ 0 
v 35 V 
* 
20 V 
V * 
-o + 
f R < 100 kíi 
5 V 
I igura 3.62 D e t e r m i n a c i ó n de v \ V ( 
con el d i o d o " e n c e n d i d o " 
25 v 
10 v 
5 V 
r 
1 
x 
R v_ 
K V L 
1 igura 3 .63 D e t e r m i n a c i ó n d e 
con el d i o d o " a p a g a d o " 
I a c o n s t a n t e de t i e m p o d e red de d e s c a r g a de la figura 3 .63 esta d e t e r m i n a d a por 
el p r o d u c t o R C , es ta sera: 
t R C ( l O O k ü )( .01 ) 0.01 s 10 m s 
1 1 t i e m p o total de d e s c a r g a d e 5T 5 ( 1 0 m s ) 50 m s 
I a sa l ida r e su l t an te apa rece en la figura 3 .64 junto con la seña l de e n t r a d a 
F igu ra 3.64 v y \ para el c a m b i a d o r d e n i \ e l de la figura 3 . 6 4 
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Fabia 3.1 E s p e c i f i c a c i o n e s del d i o d o 
CAPITULO 4 
DIODOS ESPECIALES 
4.1 DIODO IDEAL 
Fl d i o d o es de los p r i m e r o s d i spos i t i vos e l e c t r ó n i c o s > el m a s s enc i l l o de los 
d i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u c t o r e s , pero q u e desa r ro l l a un papel m u y i m p o r t a n t e en los 
s i s t e m a s e l ec t rón icos . 
L1 d i o d o ideal e s un d i spos i t ivo de d o s t e r m i n a l e s v t i ene ca r ac t e r í s t i c a s q u e son 
muy s i m i l a r e s a las de un in te r rup tor senc i l lo , su s í m b o l o y ca rac t e r í s t i ca se m u e s t r a n en 
la f m u r a 4 . l 
> f 
¡u 
(a) 
O 
F igu ra 4.1 D i o d o ideal , s í m b o l o , cu rva ca rac te r í s t i ca 
De m a n e r a ideal , un d i o d o c o n d u c i r á co r r i en t e en la d i r e c c i ó n q u e d e f i n e la flecha 
del s í m b o l o y ac tua ra c o m o un c i rcu i to ab i e r t o en cua lqu i e r in ten to por e s t a b l e c e r 
c o m e n t e en d i r e c c i ó n opues t a . 
El d i o d o ideal se c o m p o r t a c o m o un in te r rup to r , en po l a r idad d i rec ta a c l u a c o m o 
in te r rup to r c e r r a d o ( c o n d u c e co r r i en t e ) v en po l a r idad inversa se ra in t e r rup to r ab ie r to 
( no c o n d u c e c o r r i e n t e ). 
I. n a s p e c t o muv i m p o r t a n t e e s la d e f i n i c i ó n de los s í m b o l o s l i te ra les , las 
p o l a r i d a d e s d e v o l t a j e v las d i r e c c i o n e s de cor r i en te . 
La po l a r idad d e vo l t a j e a p l i c a d o se m u e s t r a en la f igura 4 . 2 a la ca rac t e r í s t i ca q u e 
le c o r r e s p o n d e se e n c u e n t r a a la d e r e c h a del e j e ver t ica l en la f igura > si se ap l ica un 
v o l t a j e i n v e r s o c o m o la t lgura 4 . 2 b su ca rac te r í s t i ca es en la i z q u i e r d a del e je hor i zon ta l 
en la f i gu ra . 
I ¡gura 4 .2 a) t s t a d o s de c o n d u c c i ó n b) no c o n d u c c i ó n del d i o d o ideal 
en es te t r aba io la absc i s a ( e je \ ) c o r r e s p o n d e r á al e j e de v o l t a j e v la o r d e n a d a ( e j e > ) 
sera el e j e de la co r r i en te . 
U n o de los p a r á m e t r o s i m p o r t a n t e s pa ra el d i o d o es su res i s t enc ia en el p u n t o ó 
r eg ión de o p e r a c i ó n y és ta res i s t enc ia d i rec ta " R f " se d e t e r m i n a d e a c u e r d o a la lev d e 
O h m esta será : 
a 
I -(I 
h 
R 
y 
i 
o r 
2.3. m 1 solo • un • valor positivo 
d o n d e \ i e s el vo l t a j e de p o l a r i / a u o n d i rec to a t r avés del d i o d o e es la c o r r i e n t e en 
sen t ido d i r ec to a t r avés del d iodo . 
Si se le ap l i ca un po tenc ia l nega t ivo t e n d r e m o s la res i s t enc ia de la s i g u i e n t e 
f o r m a : 
I ' 5. 20. o • c ualquicr • potencial • de • polarización • inversa 
A 
I , 0 • mA 
d o n d e V'k es el vo l t a j e de po la r i zac ión inverso a t r avés del d i o d o e 1« es la co r r i en t e 
inversa en el d i o d o . 
I n gene ra l , es r e l a t i v a m e n t e senc i l lo d e t e r m i n a r si un d i o d o se e n c u e n t r a en la 
r eg ión d e c o n d u c c i ó n o en la de no c o n d u c c i ó n o b s e r v a n d o tan so lo la d i r e c c i ó n de la 
c o r r i e n t e lo e s t ab l ec ida por el vo l t a j e ap l i cado . 
Pa ra el f lu jo c o n v e n c i o n a l ( o p u e s t o al de los e l ec t rones ) si la co r r i en t e r e su l t an te 
en el d i o d o t iene la m i s m a d i r ecc ión q u e la Hecha del s í m b o l o d e d i c h o e l e m e n t o , é s t e 
o p e r a en la r eg ión de c o n d u c c i ó n v si la co r r i en t e r e su l t an t e t iene la d i r e c c i ó n o p u e s t a 
es ta ra o p e r a n d o en la r eg ión de no c o n d u c c i ó n . 
1 I p r o p ó s i t o pr incipal de p resen ta r las ca rac te r í s t i cas d e un d i s p o s i t i v o ideal es 
c o m p a r a r l a s c o n v a r i e d a d e s c o m e r c i a l e s de d i o d o s . 
c ircu i to e q u i v a l e n t e del d i o d o . 
I n c i r cu i to e q u i v a l e n t e es u n a c o m b i n a c i ó n de los e l e m e n t o s e s c o g i d o s de 
m a n e r a a d e c u a d a para r ep resen ta r de la m e j o r t o r m a las ca rac te r í s t i cas t e r m i n a l e s r ea l e s 
de un d i s p o s i t i v o ó s i s t ema . 
t-n la f igura 4 . 3 a se i lustra el c i rcu i to e q u i v a l e n t e pa ra un d i o d o de s i l i c io > en la 
f igura 4 . ì b el c i rcu i to equ iva l en t e de un d i o d o ideal . 
\ i g . 4 . 3 j C i r c u i t o e q u i v a l e n t e s i m p l i f i c a d o 
para el d i o d o s e m i c o n d u c t o r de Si 
F ig .4 .3b D i o d o ideal v sus 
ca rac t e r í s t i ca s 
4.2 DIODO ZENER 
FI m o d e l o u t i l i zado para el e s t a d o de c o n d u c c i ó n del d i o d o / e n e r se m u e s t r a en 
la figura 4 . 4 a v pa ra el e s t ado d e no c o n d u c c i ó n d e f i n i d o p o r un v o l t a j e m e n o r q u e V / 
pero m a v o r q u e 0 V c o n la po la r idad ind icada se m u e s t r a en la figura 4 . 4 b el m o d e l o 
e q u i v a l e n t e Z e n e r e s el c i rcu i to ab ie r to m o s t r a d o en la m i s m a figura. 
+ + 
V, 
" e n c e n d i d o " 
Figura 4 . 4 a 
D i o d o zene r " e n c e n d i d o ' 
+ 
i V/ > \ > I) V ) 
' a p a g a d o ' 
[ igura 4 . 4 b 
D i o d o zene r " a p a g a d o ' 
R e g i ó n Z e n e r . 
I na a p l i c a c i ó n de un \ o l t a i e d e m a s i a d o n e g a t i v o dara c o m o r e su l t ado un c a m b i o 
b r u s c o en las ca rac t e r í s t i ca s c o m o se indica en la f ig. 4.>. I a co r r i en t e se i n c r e m e n t a en 
u n a p r o p o r e i o n muv rap ida en d i r e c c i ó n o p u e s t a a la de la r eg ión de v o l t a j e pos i t i vo . Al 
po t enc i a l de p o l a r i z a c i ó n inversa q u e resu l ta de es te d r a m a t i e o c a m b i o en las 
ca rac t e r í s t i ca s se d e n o m i n a "po t enc i a l Z e n e r " > se a s i g n a el s í m b o l o V / . 
Al ir i n c r e m e n t a n d o el vo l t a je nega t i vo , l lega a un p u n t o en d o n d e se e s t a b l e c e 
una e l e v a d a c o r r i e n t e de a v a l a n c h a v d e t e r m i n a la r eg ión de r o m p i m i e n t o d e 
a v a l a n a c h a . \ es te c a m b i o en la ca rac te r í s t i ca a c u a l q u i e r nivel se c o n o c e c o m o - r eg ión 
z e n e r v a e s tos d i o d o s que a p r o v e c h a n es ta ca rac t e r í s t i ca se d e n o m i n a n : d i o d o s z e n e r . 
Eil m á x i m o po tenc ia l d e po l a r i zac ión i nve r sa q u e p u e d e ap l i ca r se a n t e s d e en t ra r 
en la r eg ión z e n e r se d e n o m i n a V o l t a j e de P ico Inve r so ( VPI ). 
T igura 4 .5 R e g i ó n zene r 
l na de las r edes m á s senc i l l as con d i o d o / c n e r se p re sen ta en la f i gu ra 4 .6 el 
vo l t a j e de cd a p l i c a d o es ta fi)o. al igual q u e la r e s i s t enc ia de c a r g a R| el ana l i s i s se 
p u e d e hace r en d o s pasos : 
K 
A / W 
T 
+ 2 
• ' / 
r /m 
I ¡gura 4 .6 R e g u l a d o r zene r b á s i c o 
1.- D e t e r m í n e s e e! e s t a d o del d i o d o 7 e n e r e \ t r a \ e n d o l o del c i r cu i to v c a l c u l a n d o 
el \ o l i a | e a lo la rgo del c i rcui to ab ie r to resu l tan te , es to se m u e s t r a en la f igura 4 .7 v por 
d i \ isor de v o l t a j e nos q u e d a : 
V V, 
I R 
R +R 
A 
A A / V 
+ 
v 
F igura 4 .7 D e t e r m i n a c i ó n del e s t ado del d i o d o zene r 
Si V V / el d i o d o Z e n e r es ta en e s t a d o de c o n d u c c i ó n \ se r e p r e s e n t a m e d i a n t e 
el m o d e l o e q u i v a l e n t e de la f ig 4 .4a Si V ' V / el d i o d o es ta en e s t ado d e n o c o n d u c c i ó n 
> se r ep re sen t a m e d i a n t e un c i rcui to ab ie r to c o m o en la figura 4 . 4 b 
2.- S u s t i t u y a s e el c i rcui to e q u i v a l e n t e a p r o p i a d o v r e s u e l v a s e pa ra las i n c ó g n i t a s 
de seadas . 
Para el e s t a d o de c o n d u c c i ó n de d i o d o Z e n e r la red e q u i v a l e n t e se m u e s t r a en la 
f igura 4 8 por lo tan to los vo l t a j e s a t ravés de los e l e m e n t o s en pa ra l e lo serán i gua l e s 
V W r 
+ 
\ 
+ 
! \ 
F i g u r a 4 8 C i rcu i to equ iva l en t e zene r c u a n d o es tá e n c e n d i d o 
V, V / 
l a co r r i en t e del d i o d o / e n e r se d e t e r m i n a m e d i a n t e las leves de K i r c h h o f f 
IK I / - M I 
1/ U - l i 
I, V, R | IK V R R V - V, R 
La p o t e n c i a d i s ipada por el d i o d o / e n e r sera : 
IV V / I , 
l a cuál d e b e ser m e n o r que la P /m e s p e c i f i c a d a para el d i s p o s i t i v o ( d a d a por el 
l ab r i can te ). 
I os d i o d o s 7 e n e r se ut i l izan con m a s f r e c u e n c i a en redes c o m o r e g u l a d o r o c o m o 
un vo l t a j e de r e f e r e n c i a . 
E j e m p l o 4.1 a) Para la red de la f igura 4 .9 d e t e r m i n a r V | . V R . ] / . \ P / 
b) Repet i r el m i s m o inc iso ( a ) con u n a R| 3 k í l 
A 
A A / V 
I ' 
' » t _ D\ z A > : k j 
/ - i w 
-4-
Figura 4 .9 C i rcu i to del e j e m p l o 4.1 
S o l u c i ó n : 
La red se t r aza c o m o se ind ica en la f i gu ra 4 .10 \ a p l i c a n d o la e c u a c i ó n 
o b t e n e m o s : 
X 1 . 2 * 0 ( 1 6 1 ' ) _ 8 r > v 
R + R \kíi + \.2kQ 
R 
A / W 
I k f ì 
16 V 
— c. 
n i ' 1 
+ 
RL ? MA V, 
Figura 4 . 1 0 C i rcui to e q u i v a l e n t e del e j e m p l o 4.1 
P u e s t o q u e V 8 .73 V es m e n o r q u e V / IO V. el d i o d o es ta en el e s t a d o de n o 
c o n d u c c i ó n c o m o se m u e s t r a en las ca rac te r í s t i cas de la f igura 4 1 I 
s u s t i t u y e n d o el c i r c u i t o a b i e r t o e q u i v a l e n t e se o b t e n d r á la m i s m a red d e la figura 
4.1 ü en d o n d e h a l l a m o s q u e : 
V, V - 8 . 7 3 V 
V R V V, 16 V 8 . 7 3 V 7 . 2 7 V 
1/ 0 A 
P? V / I , V / ( 0 A ) O W 
A p l i c a n d o la s i g u i e n t e e c u a c i ó n l l e g a r e m o s a : 
v RV = m w v ) 1 2 V 
R + R u n + m i 
v a q u e 12 V es m a v o r q u e V / 10 V . el d i o d o e s t a en e s t a d o d e c o n d u c c i ó n v se 
t e n d r á la r e d d e la figura 4 . 1 2 e n c o n t r a m o s : 
V, V 7 10 V 
V R V, V, 16 V 10 V 6 V 
I, ' ' 1 0 r 3 .Vi n i A 
R 3AQ 
I r l ' < 6 r 6 m \ 
R UQ 
d e m o d o q u e : 1/ IR - I| 
1/ 6 m A 3 . 3 3 m A 
1/ 2 . 6 7 m A 
L.a p o t e n c i a d i s i p a d a s e r á ' 
P / V / 1/ ( 10 V )( 2 . 6 7 m A ) 2 6 . 7 m U 
L o cua l e s m e n o r q u e el v a l o r e s p e c i f i c a d o d e P /m 30 m W 
+ 1 / -
i / m A ) 
¿ = 10 v 
\ 
• w 
\ 
X ^ Y 
R 
A A / V — 
1 kQ 
V \6V v y ± iov « 7 n a v / 
Figura 4 .11 
P u n i ó d e o p e r a c i ó n resu l t an te 
del e j e m p l o 4.1 
F igu ra 4 .12 
D e t e r m i n a c i ó n de V pa ra el r e g u l a d o r 
del e j e m p l o 4.1 
4.3 D I O D O S DE BARRERA S C H O T T K Y 
l n d i s p o s i t i v o de p o r t a d o r e s de al ta ene rg í a , b n el q u e se c r ea u n a un ión 
s e m i c o n d u c t o r a d e me ta l en la f o r m a que se m u e s t r a en la figura 4 . H . 
I igura .4 .1 3 
D i o d o de p o r t a d o r e s ca l ien tes 
o de ba r re ra de s u p e r f i c i e 
l ¡gura .4 .14 
C o m p a r a c i ó n de c u r v a s del d i o d o Sehot tkv 
v del un ión p-n 
L! s e m i c o n d u c t o r e s por lo genera l s i l ic io de t i po -n ( a u n q u e en o c a s i o n e s se 
u t i l i / a s i l ic io t i po -p ) en tan to que se e m p l e a un " a n f i t r i ó n " de d i t e r e n t e s m e t a l e s c o m o el 
m o l i b d e n o . p l a t ino , c r o m o , o t ungs t eno . D i f e r e n t e s t écn i cas de c o n s t r u c c i ó n d a r á n c o m o 
re su l t ado un a u m e n t o de r a n g o de f r e c u e n c i a . La c o n s t r u c c i ó n del d i o d o Schot tky 
p r o d u c e u n a r eg ión de un ión m á s u n i f o r m e , así c o m o una m a y o r so l idez , en 
c o m p a r a c i ó n c o n el d i o d o de p u n t o de con tac to . 
C u a n d o se unen los ma te r i a l e s , los e l e c t r o n e s en el ma te r i a l s e m i c o n d u c t o r de 
s i l ic io t i po -n t l u v e n d e i n m e d i a t o h a c i a el me ta l a d y a c e n t e , e s t a b l e c i e n d o un d e n s o f l u j o 
de p o r t a d o r e s mayor i t a r i o s . Pues to que los p o r t a d o r e s i n y e c t a d o s t i enen un nivel de 
e n e r g í a c iné t i ca s u m a m e n t e alto en c o m p a r a c i ó n con los e l e c t r o n e s del meta l , 
c o m ú n m e n t e r e c i b e n el n o m b r e de " p o r t a d o r e s de alta e n e r g í a " . Los d i o d o s Scho t tky son 
ú n i c o s p o r el h e c h o de q u e la c o n d u c c i ó n se debe por c o m p l e t o a los p o r t a d o r e s 
m a y o r i t a r i o s . 
La ap l i c ac ión de una po la r i zac ión d i rec ta c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 4 .14 
r educ i r á la in t ens idad de la ba r re ra n e g a t i v a m e d i a n t e la a t r acc ión del po t enc i a l pos i t i vo 
a p l i c a d o en los e l ec t rones de es ta reg ión . La ba r re ra en la un ión pa ra un d i o d o Schot tkv 
es m e n o r que la de un d i spos i t i vo de un ión p-n t an to en la r eg ión de p o l a r i z a c i ó n d i rec ta 
c o m o en la inve r sa . Ls te es un e f e c t o d e s e a b l e en la r eg ión de p o l a r i z a c i ó n d i rec ta , pero 
s u m a m e n t e i n d e s e a b l e en la r eg ión de p o l a r i z a c i ó n inversa . 
U n a de las p r i nc ipa l e s ap l i c ac iones es en las f u e n t e s de p o d e r c o n m u t a d a s q u e 
o p e r a n en el in te rva lo d e f r e c u e n c i a s de 20 K h z ó mas . 
I a a u s e n c i a d e p o r t a d o r e s a cua lqu i e r nivel a p r c c i a b l e en el d i o d o Schot tky da 
c o m o r e su l t ado un t i e m p o de r ecupe rac ión inve r so d e n ive les m u c h o m a s in fe r io res . I sta 
es la r azón p r inc ipa l de por que los d i o d o s Schot tky son tan e f i c a c e s en f r e c u e n c i a s q u e 
se a p r o x i m a n a 20 G h z . d o n d e el d i spos i t i vo d e b e c a m b i a r de e s t a d o a un r i tmo muy 
al to. 
El c i r cu i to e q u i v a l e n t e pa ra el d i spos i t i vo ( c o n va lo res t íp icos ) asi c o m o el 
s í m b o l o q u e se e m p l e a c o m u n m e n t e , se p r e sen t an en las f m u r a 4 . 1 5 y 4 .16 
i n 
Dioáf t td&aJ 
i W 
— I h -
O 15 pF 
F i g u r a . 4 . 1 5 I i gu ra .4 .16 
C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d i o d o Sehot tkv C i r c u i t o e q u i v a l e n t e a p r o x i m a d o 
1 a I p v la C p son v a l o r e s del e n c a p s u l a d o y la r» es la r e s i s t enc ia en ser ie , la cual 
i nc luye la r e s i s t enc ia de c o n t a c t o y la de v o l u m e n . La r e s i s t enc ia r j y la c a p a c i t a n c i a C 
son v a l o r e s d e f i n i d o s m e d i a n t e e c u a c i o n e s . 
4.4 D I O D O S V A R A C T O R E S ( V A R I C A P ) 
l o s d i o d o s v a r a d o r e s l l a m a d o s t a m b i é n v a r i c a p ( d i o d o c o n c a p a c i l a n c i a - v o l t a i e 
va r i ab l e ) ó s i n t o n i z a d o r e s son s e m i c o n d u c t o r e s d e p e n d i e n t e s del vo l t a j e , c a p a c i t o r e s 
va r i ab le s . Su m o d o d e o p e r a c i o n d e p e n d e de la c a p a c i t a n c i a q u e ex i s t e en la u n i ó n p-n 
c u a n d o el e l e m e n t o es ta p o l a r i z a d o i n v e r s a m e n t e , l n c o n d i c i o n e s de p o l a r i z a c i ó n 
inversa , se e s t a b l e c i ó que hay una región sin ca rga en c u a l q u i e r a de los l ados d e la un ión 
que en c o n j u n t o f o r m a n la reg ión d e a g o t a m i e n t o y d e f i n e n su a n c h o U j , l a 
c a p a c i t a n c i a de t r ans ic ión ( C\ ) e s t ab lec ida por la r eg ión s in c a r g a se d e t e r m i n a 
m e d i a n t e : 
í 
C e 
d o n d e e es la p e r m i t i v i d a d de los ma te r i a l e s s e m i c o n d u c t o r e s . A es el a r ea de la 
un ión p - n \ W j el a n c h o de la r eg ión de a g o t a m i e n t o . C o n f o r m e a u m e n t a el po tenc ia l de 
p o l a r i z a c i ó n inversa , se i n c r e m e n t a el a n c h o de la r eg ión de a g o t a m i e n t o , lo q u e a su vez 
r e d u c e la c a p a c i t a n c i a de t r ans ic ión . En la f igura 4 .17 se m u e s t r a n las c u r v a s 
ca r ac t e r í s t i c a s d e un d i o d o var icap . E n la f i gu ra 4 . 1 8 se p r e s e n t a n los s í m b o l o s 
e m p l e a d o s m á s c o m u n m e n t e pa ra el d i o d o v a r i c a p v una p r i m e r a a p r o x i m a c i ó n para su 
c i r cu i to e q u i v a l e n t e en la r eg ión de po la r i zac ión inversa . Pues to que n o s e n c o n t r a m o s en 
la r eg ión d e p o l a r i z a c i ó n inversa , la res i s tenc ia RR en el c i rcu i to e q u i v a l e n t e es muv 
g r a n d e en la m a g n i t u d ( los va lo res c o m u n e s son de 1 V1Q o m a v o r e s ) en t an to q u e R la 
r e s i s t enc ia g e o m é t r i c a del d i o d o es . c o m o indica en la figura 4 . 1 8 s u m a m e n t e p e q u e ñ a . 
La m a g n i t u d de C var ia ra a p r o x i m a d a m e n t e 2 a 100 pF . d e p e n d i e n d o del v a r i c a p q u e se 
c o n s i d e r e . 
1 igura .4 .17 Ca rac t e r í s t i ca s del v a r i c a p 
o o 9 
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F i g u r a . 4 . 1 8 C i r c u i t o e q u i v a l e n t e en la r eg ión d e po la r i zac ión inversa y s í m b o l o s 
Si el d i spos i t i vo ope ra a a l tas f r e c u e n c i a s es necesa r io inclui r la i n d u c t a n c i a I s 
es to d a r á c o m o re su l t ado una f r e c u e n c i a l imite . La f r e c u e n c i a r e s o n a n t e del d i s p o s i t i v o 
se d e t e r m i n a m e d i a n t e : f ( 1 2TI LC v a f ec t a el in te rva lo d e ap l i cac ión . 
A l g u n a s de las á reas de ap l i cac ión de alta f r e c u e n c i a ( de a c u e r d o a c o m o las 
d e f i n e n los n i v e l e s de capac i t anc i a p e q u e ñ o s ) i nc luven los m o d u l a d o r e s de FV1. los 
d i s p o s i t i v o s de con t ro l a u t o m á t i c o de f r ecuenc i a , los f i l t ros p a s a b a n d a a j u s t a b l e s v los 
a m p l i f i c a d o r e s p a r a m é t r i c o s . 
La ca rac t e r í s t i ca de este d i spos i t ivo , q u e se m u e s t r a en la f igura 4 . 1 9 es d i f e r e n t e 
de las c o r r e s p o n d i e n t e s a cua lqu ie ra de los d i o d o s e s t u d i a d o s has t a es te p u n t o en lo que 
se r e f i e re a q u e t i enen una región de res i s t enc ia nega t iva . I n es ta r eg ión , un i n c r e m e n t o 
en el vo l t a j e t e rmina l c ausa una r educc ión de la co r r i en te en el d iodo . 
H d i o d o túnel se tabr ica d o p a n d o el mate r ia l s e m i c o n d u c t o r q u e t o r m a r a la un ión 
p-n en un nivel de cien a mi l e s de v e c e s m a v o r q u e un d i o d o s e m i c o n d u c t o r t íp ico 
4.5 D I O D O T U N E L 
Lsto p r o d u c i r á una reg ión de a g o t a m i e n t o bas t an te r e d u c i d a del o r d e n d e 
m a g n i t u d de 10"6 c m o por lo c o m ú n a l r e d e d o r de 1 100 del a n c h o d e es ta r eg ión pa ra un 
d i o d o s e m i c o n d u c t o r c o m ú n . . E s en és ta d e l g a d a reg ión de a g o t a m i e n t o d o n d e m u c h o s 
p o r t a d o r e s p u e d e n " p a s a r a t r a v é s de un t ú n e l " en \ e z de in ten tar supe ra r l a a p o t e n c i a l e s 
de p o l a r i z a c i ó n d i rec ta b a j o s que e x p l i c a n el p ico en la c u r v a de la figura 4 . 1 9 C o n fines 
c o m p a r a t i v o s , la ca rac te r í s t i ca de un d i o d o s e m i c o n d u c t o r t íp ico se ha s u p e r p u e s t o a la 
ca rac t e r í s t i ca del d i o d o túnel de la figura 4 . 1 9 
L a r e d u c i d a reg ión de a g o t a m i e n t o p r o d u c e p o r t a d o r e s q u e la atrav iesan 
p e r f o r á n d o l a a a l tas v e l o c i d a d e s , és te d i o d o es u t i l i zado en a p l i c a c i o n e s de al ta 
v e l o c i d a d c o m o en las c o m p u t a d o r a s en d o n d e se r equ ie ren t i e m p o s de c o n m u t a c i ó n del 
o r d e n de n a n o s e g u n d o s o p i c o s e g u n d o s . 
i 
F igura 4 .19 Ca rac t e r í s t i ca s del d i o d o túnel 
L I c i r cu i to e q u i v a l e n t e del d i o d o túnel en la r eg ión d e r e s i s t enc ia n e g a t i v a se 
p r e s e n t a en la figura 4 . 2 0 con los s í m b o l o s que se e m p l e a n con m a v o r f r e c u e n c i a para 
d i c h o s d i spos i t i vos . FI i nduc to r I s se d e b e p r i n c i p a l m e n t e a las t e rmina l e s . I 1 res is tor 
Rs es p r o d u c t o de las t e r m i n a l e s del c o n t a c t o o h m i c o en la un ion del s e m i c o n d u c t o r v de 
los p r o p i o s ma te r i a l e s s e m i c o n d u c t o r e s . la c a p a c i t a n c i a C es la c a p a c i t a n c i a de d i f u s i ó n 
d e la un ion v la R es la res i s tenc ia n e g a t i v a de la reg ión . I a r e s i s t enc ia n e g a t i v a 
e n c u e n t r a a p l i c a c i o n e s en los c i r cu i tos o sc i l ado res . 
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F igura . 4 . 2 0 C i rcu i to e q u i v a l e n t e v s í m b o l o s del d i o d o tunel 
4.6 F O T O D I O D O S 
El f o t o d i o d o es un d i spos i t i vo s e m i c o n d u c t o r l l a m a d o t a m b i é n d i s p o s i t i v o 
o p t o e l e c t r o n i c o d e un ion p-n cuva reg ión de o p e r a c i o n es ta l im i t ada a la r eg ión de 
p o l a r i / a c i o n inversa el a r reg lo de la p o l a r i z a c i ó n bas i ca , la c o n s t r u c c i ó n y ci s i m b o l o 
c o r r e s p o n d i e n t e al d i spos i t ivo apa recen en la f igura 4 .21 
t t t f t t 
} igura 4 .21 Pola r izac ión bas ica , c o n s t r u c c i ó n v s i m b o l o del f o t o d i o d o 
I a a p l i c a c i ó n de luz en la un ion da rá c o m o re su l t ado u n a t r a n s f e r e n c i a d e e n e r g í a 
de las o n d a s l u m i n o s a s inc iden tes ( en f o r m a de fo tones ) a la e s t ruc tu ra a t ó m i c a , lo q u e 
o r i g ina un n u m e r o i n c r e m e n t a d o d e p o r t a d o r e s m in o r i t a r i o s v un m a y o r n i \ e l de 
co r r i en t e inversa . 
F igu ra 4 .22 Carac te r í s t i cas del l o t o d i o d o 
Ls to se m u e s t r a c l a r a m e n t e en la figura 4 . 2 2 pa ra d i f e r e n t e s n ive les de i n t ens idad , 
un a u m e n t o en la in tens idad l u m i n o s a da rá c o m o re su l t ado un i n c r e m e n t o s im i l a r en la 
c o r r i e n t e i nve r sa c o m o se m u e s t r a en la figura 4 .23 . Kstc d i spos i t i vo p u e d e e m p l e a r s e 
pa ra a p l i c a c i o n e s de c o n t e o ó c o n m u t a c i ó n a a l tas v e lo c id ad es . 
F igu ra 4 .23 Ca rac t e r í s t i ca s de fe pa ra el f o t o d i o d o 
CAPITULO 5 
TRANSISTORES BIPOLARES 
5.1 I N T R O D U C C I Ó N 
L a s \ e n t a j a s q u e p r e s e n t a é s t e d i s p o s i t i v o t r a n s i s t o r d e e s t a d o s o l i d o d e t r e s 
t e r m i n a l e s r e s p e c t o al b u l b o se m a n i f i e s t a n d e i n m e d i a t o : e s m a s p e q u e ñ o y l i g e r o n o 
r e q u i e r e d e c a l e n t a m i e n t o ó d i s i p a c i ó n d e ca lo r , su c o n s t r u c c i ó n e s r e s i s t e n t e y e s m a s 
e f i c i e n t e d e b i d o a q u e c o n s u m e m e n o s p o t e n c i a y s u s v o l t a j e s d e o p e r a c i ó n s o n m a s 
b a j o s . F s t o s d i s p o s i t i v o s c o n s t a n de po r lo m e n o s d e t r e s t e r m i n a l e s la c u a l u n a d e e l l a s 
c o n t r o l a el t l u j o d e e l e c t r o n e s d e las o t r a s d o s t e r m i n a l e s . 
5.2 C O N S T R U C C I Ó N DE LOS T R A N S I S T O R E S 
F1 t r a n s i s t o r c o n s t a d e t r e s c a p a s las c u a l e s d o s d e e l l a s son d e m a t e r i a l t i p o - n y 
u n a c a p a t i p o - p ó b i e n d o s c a p a s d e m a t e r i a l t i p o - p y u n a del t i p o - n . A l p r i m e r o se le 
l l a m a t r a n s i s t o r n p n y al s e g u n d o t r a n s i s t o r p n p los d o s se m u e s t r a n e n la f i g u r a 5 . 1 a y 
5 . 1 b c o n su p o l a r i z a c i ó n a d e c u a d a . 
o i so m 
0 001 ni 
i g u r a 5 . 1 a T r a n s i s t o r t ipo p n p 
O ISO 111 
n o n i m 
n n 
F i g u r a 5 I b T r a n s i s t o r t i p o n p n 
La c a p a d e e m i s o r se e n c u e n t r a f u e r t e m e n t e d o p a d a , la b a s e l i g e r a m e n t e d o p a d a 
y e! c o l e c t o r so lo m u s p o c o d o p a d a . El d o p a d o de la c a p a cent ra l es t a m b i é n m u c h o 
m e n o r q u e el d o p a d o de las c a p a s ex t e r io re s ( casi s i e m p r e 10:1 o m e n o s ). F s t e n i \ e l 
b a j o de d o p a d o d i s m i n u y e la c o n d u c t i v i d a d ( a u m e n t a la r es i s t enc ia ) d e este ma te r i a l al 
l imi tar el n u m e r o de p o r t a d o r e s " l ib re s" . 
Las t e r m i n a l e s se ind ican m e d i a n t e las l i tera les E p a r a el e m i s o r . C pa ra el 
co l ec to r y B pa ra la base . I a a b r e \ ia lura B J T s ign i f i ca : 1 rans i s to r B i p o l a r d e l n ion . L1 
t é r m i n o b ipo la r r e f l e j a el h e c h o de q u e los h u e c o s y los e l ec t rones pa r t i c ipan en el 
p r o c e s o de i n y e c c i ó n hac ia el mate r ia l p o l a r i z a d o en f o r m a opues t a . Si so lo se ut i l iza un 
p o r t a d o r ( e l ec t rón ó h u e c o ) es l l a m a d o un d i spos i t i vo u n i p o l a r . 
5.3 O P E R A C I Ó N DEL T R A N S I S T O R 
I n la f igura 5.2 se d i b u j ó de n u e v o el t r ans i s to r p n p sin la p o l a r i z a c i ó n base -
c o l e c t o r . Ex i s t e una s imi l i tud con la p o l a r i z a c i ó n d i rec ta del d i o d o , el e s p e s o r de la 
r eg ión d e a g o t a m i e n t o se r e d u j o d e b i d o a la po l a r i zac ión a p l i c a d a e s to dá c o m o 
r e su l t ado un f l u jo muy c o n s i d e r a b l e de p o r t a d o r e s m a y o r i t a r i o s d e s d e el mate r ia l t i po -p 
h a c i a el t ipo-n . 
ittdd res m a v o n u r os 
*• 
V - + + 
D rf" 
+ _ 
Región de j g (dimenio 
+ , --HI 
Figura 5.2 L n i o n con po la r i zac ión d i rec ta de un t r ans i s to r p n p 
Si se e l i m i n a la p o l a r i z a c i ó n b a s e - e m i s o r de l t r a n s i s t o r p n p d e la fig. 5 . 1 a c o m o 
se m u e s t r a e n la figura 5 .3 e x i s t e u n a s i m i l i t u d c o n la p o l a r i / a c i o n i n v e r s a del d i o d o , 
a q u í el f l u j o d e p o r t a d o r e s m a v o r i t a r i o s e s c e r o d a n d o c o m o r e s u l t a d o s o l o u n f l u j o d e 
p o r t a d o r e s m i n o r i t a r i o s , po r lo t an to : 
l na u n i ó n p - n d e un t r a n s i s t o r t i e n e p o l a r i z a c i ó n i n v e r s a , m i e n t r a s q u e la 
o t r a t i e n e p o l a r i z a c i ó n d i r e c t a 
F n la figura 5 .4 a m b o s p o t e n c i a l e s e s t á n a p l i c a d o s a un t r a n s i s t o r p n p los 
e s p e s o r e s d e las r e g i o n e s d e a g o t a m i e n t o i n d i c a n cuá l n e n e p o l a r i z a c i ó n d i r e c t a v cua l 
t i e n e p o l a r i z a c i ó n i n v e r s a , h a b r a u n a g r a n d i f u s i ó n d e p o r t a d o r e s m a v o r i t a r i o s a t r a v é s 
d e la u n i ó n p -n c o n p o l a r i z a c i ó n d i r e c t a h a c i a el ma t e r i a l t i po -n . 
L a m a g n i t u d de la c o r r i e n t e d e b a s e cas i s i e m p r e se e n c u e n t r a e n el o r d e n d e 
m i c r o a m p e r e s . c o m p a r a d o c o n los m i l i a m p e r e s p a r a las c o r r i e n t e s d e e m i s o r y del 
c o l e c t o r . L a m a y o r c a n t i d a d d e é s t o s p o r t a d o r e s m a v o r i t a r i o s se d i f u n d i r á a t r a v é s de la 
u n i ó n c o n p o l a r i z a c i ó n i n v e r s a , h a c i a el m a t e r i a l t i p o - p c o n e c t a d o a la t e r m i n a l d e 
c o l e c t o r , m o s t r a d o en la figura 5.4. E s t a r a z ó n d e la f a c i l i d a d c o n la c u á l los p o r t a d o r e s 
m a v o r i t a r i o s p u e d e n a t r a v e s a r la u n i ó n c o n p o l a r i z a c i ó n i n v e r s a e s q u e los p o r t a d o r e s 
m a v o r i t a r i o s i n y e c t a d o s a p a r e e e r a n c o m o p o r t a d o r e s m i n o r i t a r i o s en el m a t e r i a l t i p o - n . 
e s t o e s . t u v o l u g a r una i n y e c c i ó n d e p o r t a d o r e s m i n o r i t a r i o s al m a t e r i a l d e la r e g i ó n d e 
la b a s e t i p o - n . 
P fl i t i ' i r t r 
I n i) ve u n v P jtk e* m tu n m \ 
P n P 
I ¡gura 5 .3 l m o n c o n p o l a r i z a c i ó n i n v e r s a 1 igu ra 5 4 I l u jo d e p o r t a d o r e s 
d e un t r ans i s t o r p n p m a v o r i t a r i o s y m i n o r i t a r i o s 
Al ap l i ca r la lev de co r r i en t e s de K i r c h h o f f al t r ans i s to r en la f i gu ra 5 .4 c o m o si 
f u e r a un so lo n o d o o b t e n e m o s : 
Ii U - I» 
Es to es q u e la co r r i en te de e m i s o r es la s u m a d e las c o r r i e n t e s de co l ec to r v d e la 
base . 
5.4 C O N F I G U R A C I Ó N DE BASE C O M Ú N 
La t e r m i n o l o g í a de la base c o m ú n se de r i va de h e c h o q u e la ba se es c o m ú n t an to 
a la e n t r a d a c o m o en la sa l ida de la c o n f i g u r a c i ó n , por lo r egu la r la b a s e e s la t e rmina l 
m a s c e r c a n a a. ó que se e n c u e n t r a en el po tenc ia l de t ierra . 
R e s p e c t o al flujo de e lec t rones , se ut i l iza el flujo c o n v e n c i o n a l . v las flechas en 
los s í m b o l o s e l e c t r ó n i c o s t ienen una d i r ecc ión d e f i n i d a para es ta c o n v e n c i ó n . 
La f l e c h a en el s í m b o l o g rá f i co d e f i n e la d i r e c c i ó n de la c o r r i e n t e del e m i s o r 
( f l u j o c o n v e n c i o n a l ) a t r avés del d i spos t ivo . 
P a r a desc r ib i r en su to ta l idad el c o m p o r t a m i e n t o de un d i s p o s i t i v o de t res 
t e r m i n a l e s , c o m o los a m p l i f i c a d o r e s de base c o m ú n de la f igura 5 5a v 5 -^b se r e q u i e r e 
de d o s c o n j u n t o s d e carac te r í s t icas , uno para el p u n t o de exc i t a c ión o p a r á m e t r o s de 
e n t r a d a v el o t ro p a r a el lado de la sa l ida . 
Ln la f i gu ra 5 .6 se mues t r a el c o n j u n t o de g r a f i c a s de e n t r a d a para el 
a m p l i f i c a d o r ba se c o m ú n r e l ac ionando la co r r i en t e de en t r ada 1| c o n un v o l t a j e d e 
en t r ada Vm para va r ios n ive les de vo l t a j e de sa l ida V ( 
H 
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I i g u r a 5 .5a > b C i r cu i t o s de c o n f i g u r a c i ó n base c o m ú n p n p v npn r e s p e c t i v a m e n t e 
I igura 5.6 Ca rac t e r í s t i ca s de en t r ada 1 igura 5.7 C a r a c t e n s t i c a s d e sa l ida 
del base c o m ú n del ba se c o m ú n 
TI c o n j u n t o de sal ida re lac ionara la co r r i en t e d e sa l ida !<_ con un vo l t a j e d e sa l ida 
V, [{ para va r io s n ive l e s de cor r ien te de en t rada 1[ s egún se m u e s t r a en la f iuura 5 .7 
F s t e c o n j u n t o de c a r a c a c t e n s t i c a s de la sa l ida o co l ec to r t i ene t res r eg iones 
reg ión d e s a t u r a c i ó n ( R S ). La reg ión n o r m a l ac t iva es la q u e se ut i l iza para los bas i ca s 
de Ínteres las c u a l e s son : r eg ión n o r m a l a c t i v a ( R N A ) reg ión d e c o r t e ( R C ), 
a m p l i f i c a d o r e s l inea les ( sin d i s to rs ión ). 
E n la r e g i ó n n o r m a l ac t iva la un ión b a s e - c o l e c t o r se p o l a r i z a i n v e r s a m e n t e , 
m i e n t r a s q u e la u n i ó n b a s e - e m i s o r se po lar i za d i r e c t a m e n t e . 
Ln la f igura 5.7 la co r r i en te de e m i s o r se i n c r e m e n t a p o r ar r iba d e ce ro , la 
c o r r i e n t e del c o l e c t o r a u m e n t a a una m a g n i t u d igual a la co r r i en t e de e m i s o r d e t e r m i n a d a 
es ta por las r e l ac iones bas i ca s de cor r i en te del t rans is tor , és to es: 
k li 
En la reg ión d e corte , tanto la u n i ó n b a s e - c o l e c t o r c o m o la u n i ó n b a s e -
e m i s o r d e un t rans i s tor t i enen p o l a r i z a c i ó n inversa . 
I a r eg ión de sa tu rac ión se d e f i n e c o m o la r eg ión a la i z q u i e r d a de las 
c a r ac t e r í s t i c a s de V ( u OV. 
E n la reg ión de s a t u r a c i ó n , tanto la u n i ó n b a s e - c o l e c t o r c o m o la u n i ó n b a s e -
e m i s o r e s t á n en p o l a r i z a c i ó n d irecta . 
{ na vez q u e el t rans is tor se e n c u e n t r a en e s t ado de " e n c e n d i d o " el v o l t a j e base -
e m i s o r se ra : 
V m 0 .7 V 
Alfa 
Fn el m o d o de cd los n ive les de I( e h d e b i d o a los p o r t a d o r e s m a v o r i t a n o s se 
e n c u e n t r a n r e l a c i o n a d o s por una can t idad l l amada Alfa ( a ) 
« le li 
P o l a r i z a c i ó n d e b a s e c o m ú n 
I a p o l a r i z a c i ó n co r rec ta de la c o n f i g u r a c i ó n de base c o m ú n en la r eg ión n o r m a l 
ac t iva se d e t e r m i n a r áp ido si se ut i l iza la a p r o x i m a c i ó n Ic li s u p o n i e n d o que l t} 0 
m i c r o A m p . El r e su l t ado es la c o n f i g u r a c i ó n d e la t l gu ra 5 .8 pa ra el t r ans i s to r pnp . 
La flecha del s i m b o l o d e t l n e la d i r e c c i ó n del flujo c o n v e n c i o n a l pa ra I| U 
luego se inse r tan las f u e n t e s de cd con la po la r idad c o r r e s p o n d i e n t e que s o p o r t a r a n la 
d i r e c c i ó n r e su l t an t e de la co r r i en te . 
r t 
L igura 5 .8 Po la r i zac ión del t rasns i s to r p n p en base c o m ú n 
A c c i ó n a m p l i f i c a d o r a de l t rans i s tor en b a s e c o m ú n 
Para la c o n f i g u r a c i ó n de base c o m ú n , la r es i s t enc ia de e n t r a d a d e t e r m i n a d a por la 
f igura 5.6 e s muv p e q u e ñ a v var ía en t re 10 v 100 o h m s 
l a r es i s t enc ia de sal ida según las c u r v a s de la f igura 5.7 es muv al ta ( m i e n t r a s 
m a s h o r i z o n t a l e s sean las cu rvas , m a v o r res i s t enc ia ) v var ia en t re 5 0 k Q . 1 M Q lOOkQ 
pa ra el t r ans i s to r de la t lgura 5 .9 
L a d i f e r e n c i a en cuan to a r e s i s t enc ias se d e b e a la un ion con p o l a r i z a c i ó n d i rec ta 
en t re la b a s e - e m i s o r v la un ión c o n la p o l a r i z a c i ó n inversa en t re b a s e - c o l e c t o r . 
I t i l i z ando 2 0 Q pa ra la res i s tenc ia de en t r ada se e n c u e n t r a que 1 
>• V> 2 0 0 w r ,A .v 
li 10 m A 
R, 20Q 
corno: le h 
I, I, 10 m A 
V, I, R 
V | (10 m A ) ( 5 k Q ) 
V, 50 V 
P n P t 
l - 2(Mi niV 
— * ¿ r 
fì 
c * 
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K K i 
« p 1 V ' l*)kíi i 
S kM l 
F igura 5 .9 A c c i ó n bas ica de a m p l i f i c a c i ó n d e vo l t a j e de base c o m ú n 
la a m p l i f i c a c i ó n de vo l t a j e sera : 
V. 5 0 F 
A, ' 2 5 0 
V, 2(){)ntV 
l o s va lo re s t íp icos de a m p l i f i c a c i ó n de vo l ta le v a n a n en t re 50 % 300 v la 
a m p l i f i c a c i ó n de co r r i en t e es m e n o r q u e uno . 1 a acc ión bas ica de a m p l i f i c a c i ó n se 
p r o d u j o m e d i a n t e la t r a n s f e r e n c i a de una cor r i en te 1 d e s d e un c i rcu i to de b a j a 
res i s t enc ia a u n o de alta. 
transferencia resistor t r a n s i s t o r 
5.4 C O N F I G U R A C I Ó N DE EMISOR C O M U N 
Ls ta c o n f i g u r a c i ó n es la q u e se e n c u e n t r a m a s a m e n u d o v se le d e n o m i n a 
c o n f i g u r a c i ó n de e m i s o r c o m ú n d e b i d o a que el e m i s o r es c o m ú n o h a c e r e f e r e n c i a a las 
t e r m i n a l e s t an to d e e n t r a d a c o m o de sa l ida en la f igura 5 .10 se m u e s t r a es ta 
c o n f i g u r a c i ó n pa ra los d o s t ipos de t rans is tores . Las co r r i en t e s d e e m i s o r , c o l e c t o r v ba se 
se m u e s t r a n en su d i r ecc ión c o n v e n c i o n a l para la co r r i en te . 
1 igura 5 .10 N o t a c i o n v s í m b o l o s de la c o n f i g u r a c i ó n e m i s o r c o m ú n en un npn v p n p 
I as ca rac t e r í s t i ca s de sa l ida son una g r a l l c a de la co r r i en t e d e s a l i da lt en 
t u n c i o n del v o l t a j e de sa l ida V t l pa ra un r a n g o de va lo re s d e co r r i en t e d e e n t r a d a lu v 
las ca rac t e r í s t i ca s d e en t r ada son una g ra f i ca de la co r r i en t e de e n t r a d a lu en t u n c i o n del 
v o l t a j e de e n t r a d a V r } | para un r a n g o de v o l l a j e s de sa l ida V t , . 
I n la f igura 5 .11a v 5 .11b la m a n n i t u d de Ir se e n c u e n t r a en n u c r o a m p e r e s . 
c o m p a r a d o c o n los m i l i a m p e r e s de !<_ \ q u i las c u r v a s de lu no son tan h o r i z o n t a l e s 
c í 
c o m o en la c o n f i g u r a c i ó n de base c o m ú n , es to ind ica q u e el v o l t a j e del co l ec to r al 
e m i s o r t end rá i n f l u e n c i a sob re la m a g n i t u d de la co r r i en t e d e co lec to r . La r eg ión n o r m a l 
a c t i \ a d e la c o n f i g u r a c i ó n de e m i s o r c o m ú n se e m p l e a pa ra la a m p l i f i c a c i ó n d e \ o l t a i e . 
co r r i en t e o po tenc i a . 
Beta (ñ) 
[ o s n ive l e s de I(. e ln se r e l ac ionan m e d i a n t e una can t idad l l a m a d a Be ta v se 
d e f i n e m e d i a n t e la s igu ien te e c u a c i ó n : 
" í 1 o 
Para los d i s p o s i t i v o s p rác t icos , el nivel de B sue le tener un r a n g o e n t r e 5() v 4 0 0 
con la m a v o r i a en el r a n g o med io . Para un d i spos i t i vo con una B 2 0 0 . la c o r r i e n t e del 
c o l e c t o r e q u i v a l e a 200 veces la m a g n i t u d de la co r r i en t e d e base . 
F igu ra 5.1 l a > b Ca rac t e r í s t i ca s de sa l ida v en t r ada pa ra el e m i s o r c o m ú n 
Fn las h o j a s d e e s p e c i f i c a c i o n e s B se inc luye c o m o h¡ i . t i n o m b r e f o r m a l para B 
es: f a c t o r d e a m p l i f i c a c i ó n d e c o r r i e n t e d i rec ta d e e m i s o r c o m ú n . 
Se p u e d e desa r ro l l a r u n a re lac ión en t re B \ a e m p l e a n d o las r e l ac iones ba s i ca s : 
B Ic Ib h le B a I t I( se t i ene q u e : h l c a 
susti tuy e n d o en: 
I] I í + h i 
1, a I t + 1L B 
d i \ i d i endo a m b o s l ados de la e c u a c i ó n por L se ob t i ene : 
l a 1 + 1 B 
B a B + a ( B + 1 ) a 
a B B + 1 
B a 1 - a 
1«. BI|{ 
Ii ( B + 1 ) l n 
5.5 C O N F I G U R A C I Ó N DE C O L E C T O R C O M Ú N 
l a u l t ima c o n f i g u r a c i ó n es la de co l ec to r c o m ú n m o s t r a d a en la f igura 5 12. L s ta 
c o n f i g u r a c i ó n es e m p l e a d a pa ra a c o p l a m i e n t o s de i m p e d a n c i a >a q u e t iene una e l e v a d a 
i m p e d a n c i a de e n t r a d a y una ba ja i m p e d a n c i a de sa l ida . 
i „ 
i 
-or 
[t o 
I - igura 5 .12 N o t a c i o n y s í m b o l o s de la c o n f i g u r a c i ó n c o l e c t o r c o m ú n 
Para p r o p o s i t o s p rác t i cos las ea rac te r i s l i cas de sa l ida de la c o n f i g u r a c i ó n d e 
c o l e c t o r c o m ú n son las m i s m a s q u e las de la c o n f i g u r a c i ó n de e m i s o r c o m ú n , e s to es q u e 
se \ a a g r a f i c a r una co r r i en t e li con t ra un vo l t a j e V | t para un in te rva lo de v a l o r e s d e 
Ih-
5.6 LIMITES DE OPERACION 
Para c a d a t rans i s to r ex is te una reg ión d e o p e r a c i o n sob re las ca rac t e r í s t i ca s , la 
cual a s e g u r a q u e los va lo re s n o m i n a l e s m á x i m o s no sean e x c e d i d o s y la seña l de sa l ida 
e x h i b e una d i s to r s ión m í n i m a , es to se observ a en la figura 5 .13 
1 de «.ortc 
I ¡gura 5.13 Cira t ica de la r eg ión l ineal de o p e r a c i o n pa ra un t r ans i s to r 
Pa ra el t rans i s to r d e és ta f igura la l ( n d X es de 5()mA. > el V U n a x es de 2 0 vol ts . 
El m á x i m o nivel de d i s ipac ión se d e f i n e c o m o I \ma\- por lo tanto : 
Pe ux V t , Ic 
P t n j N V u I t 300 m w 
l -s to ocu r re en cua lqu ie r pun to sob re las ca rac te r í s t i cas , el p r o d u c t o d e V , , e 1( 
d e b e ser igual a 300 m U por lo tanto : 
V u l( 3()() m W 
V ( [ ( 5 0 m \ ) 3()0 mW 
V ( , 300 m W M ) m \ 
V u 6 V 
C o m o resu l t ado e n c o n t r a m o s que si Ic 50 n iA el \ o l t a ] e V<_L 6 V sob re la 
c u n a d e d i s i pac ión de po tenc ia . Si aho ra e l e g i m o s pa ra V ( | su va lor m á x i m o de 20 V 
t e n e m o s : 
( 2 0 V 300 mU, 
300 m W 2 0 V 
le 15 m A 
si se e s c o g e un va lo r i n t e r m e d i o de le 25 inA o b t e n e m o s : 
V u ( 25 m A ) 3 0 0 m W 
V t | 300 mW 25 m A 
V u 12 V 
Si las c u r v a s d e ca rac te r í s t i cas no es tán d i s p o n i b l e s ó no a p a r e c e n en la ho ja de 
e s p e c i f i c a c i o n e s u n o d e b e es tar s eg u ro de q u e I( y V u y su p r o d u c t o ca igan d e n t r o de 
los v a l o r e s m á x i m o s e s p e c i f i c a d o s por el f ab r i can te . 
CAPITULO 6 
POLARIZACIÓN DE LOS TRANSISTORES 
BIPOLARES 
6.1 I N T R O D U C C I O N 
Ll aná l i s i s ó d i s e ñ o de cua lqu i e r a m p l i f i c a d o r e l ec t rón i co t iene d o s c o m p o n e n t e s : 
la par te de cd . y la c o r r e s p o n d i e n t e a ca . 
F1 n ivel de cd de o p e r a c i o n de un t rans i s to r se con t ro l a por va r io s f ac to res , 
i n c l u y e n d o el r a n g o d e pos ib l e s p u n t o s de o p e r a c i o n s o b r e las c a r ac t e r í s t i c a s del 
d i s p o s i t i v o . 
Las r e l a c i o n e s bás i ca s i m p o r t a n t e s pa ra el t rans i s to r son : 
V m 0 .7 V 
Ii ( ¡3 + I )IB l c 
k / í l „ 
b n la m a y o r í a de los ca sos la co r r i en t e de base lu es la p r i m e r a c a n t i d a d q u e se 
d e t e r m i n a . U n a v e z q u e la 1« se c o n o c e las r e l ac iones a n t e r i o r e s p u e d e n ap l i ca r se p a r a 
e n c o n t r a r las r e s t an tes can t idades . 
6.2 P U N T O DE OPERACIÓN 
F1 t e r m i n o po la r i zac ión se re f ie re a la ap l i cac ión de v o l t a j e s de cd pa ra e s t a b l e c e r 
un n ivel f i jo de co r r i en t e y vo l ta je , e s tos e s t a b l e c e n un p u n t o d e o p e r a c i ó n sob re las 
ca rac te r í s t i cas . El cuál d e f i n e la r eg ión q u e se e m p l e a r a pa ra la a m p l i f i c a c i ó n de una 
señal ap l i cada . 
T a m b i é n se le c o n o c e c o m o : p u n t o e s tab l e ( a b r e v i a d o p u n t o Q ) v s i gn i f i ca 
qu ie to , i nmóv i l , inac t ivo . La figura 6.1 m u e s t r a u n a ca rac te r í s t i ca genera l de sa l ida de un 
d i s p o s i t i v o c o n c u a t r o p u n t o s de o p e r a c i o n ind icados . 
El c i r cu i to de p o l a r i z a c i ó n se p u e d e d i s e ñ a r pa ra e s t a b l e c e r la o p e r a c i o n del 
d i s p o s i t i v o en c u a l q u i e r a de é s tos p u n t o s d e n t r o de la r eg ión n o r m a l ac t iva L o s va lo re s 
n o m i n a l e s m á x i m o s se ind ican en la figura 6.1 
I igura 6.1 P u n t o s de o p e r a c i o n d e n t r o de los l imi tes de o p e r a c i o n del t rans i s to r 
Por u n a l inea hor izon ta l para la co r r i en t e de co l ec to r m a x i m a Una\ > por una 
l inea ver t ical pa ra el vo l t a je de c o l e c t o r - e m i s o r m á x i m o V u ^ . la m a x i m a p o t e n c i a de 
o p e r a c i ó n m a x i m a se d e f i n e por la cu rva Pe „as Fn el e x t r e m o in fe r io r se loca l i zan la 
r eg ión d e c o r t e v la r eg ión de sa tu rac ión . 
F u e r a de é s tos p u n t o s l imi tes m á x i m o s causa r í a el a c o r t a m i e n t o d e la v ida de 
se rv ic io del d i spos i t i vo , ó bien su des t rucc ión 11 p u n t o Q d e p e n d e a m e n u d o del uso 
que se da ra al c i rcu i to . 
6.3 R E G I O N E S DE O P E R A C I Ó N 
Para que un B J T es te p o l a r i z a d o en la r eg ión d e o p e r a c i ó n l ineal ó a c t i v a d e b e 
c u m p l i r s e c o n lo s igu ien te : 
1 - La u n i ó n de base a e m i s o r d e b e es ta r po l a r i zada d i r e c t a m e n t e . 
2.- La un ión de base a co lec to r d e b e es ta r po l a r i zada i n v e r s a m e n t e 
Para q u e un B J T o p e r e en la r eg ión d e cor te será necesa r io : 
1.- I a un ión de base a e m i s o r d e b e es ta r po l a r i zada i n v e r s a m e n t e 
2 . - 1 a un ión de base a co lec to r d e b e es tar p o l a r i z a d a i n v e r s a m e n t e 
Para q u e un BJ Y o p e r e en la r eg ión d e s a t u r a c i ó n sera necesa r io : 
1.- La un ión de base a e m i s o r d e b e es tar po l a r i zada d i r e c t a m e n t e 
2.- I a un ión de base a co lec to r d e b e es tar po l a r i zada d i r e c t a m e n t e 
6.4 D I F E R E N T E S TIPOS DE POLARIZACIÓN 
C I R C l I T O D E P O L A R I Z A C I Ó N F I J A 
[ n la f igura 6 .2 se e m p l e a una red con un t rans i s to r n p n . las e c u a c i o n e s v los 
c á l c u l o s se ap l i c an en f o r m a cor rec ta por igual a un t rans i s to r p n p con so lo c a m b i a r 
t odas las d i r e c c i o n e s de cor r ien te v p o l a r i d a d e s de vo l ta ie . Pa ra el aná l i s i s de cd . la red 
p u e d e a i s la r se de los n ive les de ca i nd i cados , r e m p l a z a n d o los c a p a c i t o r e s por un 
c i r cu i to ab ie r to e q u i v a l e n t e . A d e m a s , la f u e n t e de cd V ( t p u e d e d iv id i r s e en un par de 
f u e n t e s c o m o se o b s e r v a en la f igura 6."* para pe rmi t i r una s e p a r a c i ó n d e los c i r cu i tos de 
e n t r a d a v sa l ida . 
«c a 
n » dj >• 
R i l I 
Figura 6.2 C i r c u i t o d e po la r i zac ión 
l ì ja 
F igu ra 6 .3 F q u i v a l e n l e del c i r c u i t o 
de la f igura 6 .2 
P o l a r i z a c i ó n d i rec ta de b a s e - e m i s o r 
C o n s i d e r a r p r i m e r o la mal la del c i rcu i to b a s e - e m i s o r m o s t r a d o en la f igura 6 .4 \ 
sc r ib i r la e c u a c i ó n de \ o l l a j e de K i r c h h o f f p a r a la m a l l a se ob t i ene : 
+ V t t " lit Rí) • V m 0 
por lo t an to : 
1» ( V u - V„, ) R„ 
+ 
Figura 6.4 C i rcu i to para la ma l l a ba se e m i s o r 
P u e s t o q u e la fuen t e d e vo l t a j e V c t } el vo l ta ie de base a e m i s o r son 
c o n s t a n t e s , la s e l e c c i ó n de u n a res i s t enc ia de base Ru. e s t ab lece el nivel d e la co r r i en t e 
d e base pa ra el p u n t o de ope rac ion . 
Mal la d e c o l e c t o r - e m i s o r 
O b s e r v a m o s que la co r r i en te de base se con t ro l a por el n ive l de Rb e li se 
r e l ac iona con Ib por una c o n s t a n t e ( / ? ) , la m a g n i t u d de l t no es una f u n c i ó n de la 
r es i s t enc ia R t t i c a m b i o de R t a cua lqu ie r nivel no a f ec t a r a el nivel de In o en t an to 
q u e se e n c u e n t r e en la r eg ión ac t iva del d i spos i t i vo , de cua lqu i e r m a n e r a el c a m b i o de 
Rt d e t e r m i n a r a la m a g n i t u d de V c ( v el cual e s un p a r á m e t r o impor t an t e . A p l i c a n d o la 
lev de K i r c h h o f f a la f igura 6.5 o b t e n e m o s : 
D o n d e V t l es el vo l t a je de co l ec to r a e m i s o r v V ( v V| son los v o l t a j e s de 
c o l e c t o r a t ierra v el vo l t a je de emi so r a t ierra. 
Vc (. + l t R t - V c e 0 
V, | V t ( - U R t 
V u V , - V , 
+ 
A' 
+ 
f i g u r a 6.5 C i rcu i to de ma l l a co lec to r e m i s o r 
E j e m p l o 6.1 
D e t e r m i n e las s igu ien te s c a n t i d a d e s pa ra la c o n f i g u r a c i ó n de p o l a r i z a c i ó n f i ja de 
la f i gu ra 6 . 6 
a) Iuo e b) V c , o 
c) V „ > V t d ) V1)C 
V - +12 S 
t n m d a 
en <it 
C 
- i b 
l( fib 
2-« kÍ1 
U 
K 
c\ 
H(-
< ^ ki/JI-
/ 
sa da 
ci ai 
l igura 6 .6 C i rcu i to de po la r i zac ión l i ja pa ra el e j e m p l o 6.1 
S o l u c i ó n : 
a) I,«, ( V u V B | ) R f í < 12 V 0 .7 V ) 2 4 0 K Q 
Iuo 4 7 . 0 8 n A 
\ U ) f i luo ( 50 )( 4 7 0 8 j i A ) 2 . 3 5 m \ 
b) V ( 1 ( . V u 1 (R< 12 V ( 2 - ^ m A )( 2 2K. Í2 ) 
V( | ( . ( 6 8 I V 
O V» V l t l 0 .7 V 
V, V<, 6 83 V 
d) VB(i V„ \ \ 0 . 7 V 6 .83 V 
V,u - 6 . 1 3 V 
A n á l i s i s p o r recta de carga 
La red de la f i gu ra 6 .7a e s t ab l ece u n a e c u a c i ó n para la sa l ida q u e r e l ac iona 
\ a r i a b l e s l<. > de la s igu ien te m a n e r a : 
V<i V l t - I c Rt 
I igura 6 .7a C i rcu i to pa ra el ana l i s i s de la rec ta d e c a r g a 
Las ca rac te r í s t i cas de sal ida del t rans i s to r t a m b i é n r e l ac ionan las m i s m a s 
\ a r i a b l e s 1( \ V<j c o m o se mues t r a en la f igura 6 7b. 
! *> 
' ^ A 
t ' 
F igura 6 .7b C u r v a s ca rac te r í s t i cas de sa l ida 
Si se e l ige la U con un va lor de O m A . e s t a r e m o s e s p e c i f i c a n d o en el e j e 
ho r i zon ta l c o m o la l ínea s o b r e la cuál se loca l izara un pun to . Al sus t i tu i r I( 0 m A en la 
e c u a c i ó n an te r io r t e n d r e m o s : 
V t , Vcc - ( 0 ) R t 
d e f i n i e n d o un p u n t o pa ra la l inea rec ta , c o m o se i lustra en la f i gu ra 6 .8 
I igura 6 8 G r a f i c a de la rec ta de c a r g a 
Si a h o r a se e s c o g e el va lor de OV para \ \ \ con el q u e se e s t ab l ece el e ie ver t ical 
c o m o la l inea sob re la cuál se de f in i r á un s e g u n d o pun to , la It se d e t e r m i n a r a por la 
s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
0 V(_(. - !(. m.i\ R-t 
Al un i r los d o s p u n t o s la l ínea resu l tan te sob re la g r a f i c a se d e n o m i n a - r ec ta d e 
c a r g a . 
P u e s t o q u e es tá d e f i n i d a por la res i s tenc ia de ca rga R ( . Al r e so lve r pa ra el nivel 
r e su l t an te de lu el p u n t o Q real se p u e d e e s t ab l ece r c o m o el m o s t r a d o en la figura 6.8. 
Si el nivel de I¡{ se m o d i f i c a al var iar el va lor de R». el p u n t o de o p e r a u o n se 
m u e v e hac ia a r r iba v hac ia d e b a j o de la rec ta de c a r g a f igura 6.9. Si V L t se m a n t i e n e fijo 
v R ( c a m b i a , la rec ta de ca rga subirá , es ta se e n c u e n t r a r e p r e s e n t a d a en la figura 6 .10 . Si 
la [i? se m a n t i e n e c o n s t a n t e el p u n t o Q se t ras ladará . Si R t se fija v V t t v a n a la rec ta de 
c a r g a se d e s p l a z a r a m o s t r á n d o s e en la figura 6.11 
I igura 6 .9 G r a f i c a del pun to Q con n ive les 
c r ec i en te s de 1({ 
l igura 6 . 1 0 G r a f i c a de n ive l e s 
c r e c i e n t e s de R ( 
V \ V 
Figura 6 .11 G r a f i c a pa ra n ive l e s p e q u e ñ o s de V c c 
C i r c u i t o d e p o l a r i z a c i ó n e s t a b i l i z a d a d e e m i s o r 
La red de p o l a r i z a c i ó n de cd de la figura 6 .12 c o n t i e n e u n a r e s i s t enc ia en el 
e m i s o r pa ra m e j o r a r el nivel de e s t ab i l idad s o b r e el de la c o n f i g u r a c i ó n de p o l a r i z a c i ó n 
fija. 
F igu ra 6 . 1 2 C i r c u i t o de po la r i zac ión con 
res is tor de e m i s o r 
F igu ra 6 1> M a l l a de b a s e - e m i s o r 
Mal la d e b a s e - e m i s o r . 
Al ap l i ca r la ley de vo l t a j e de K i r c h h o f f a l r e d e d o r de la ma l l a d e la f i g u r a 6.1 3 se 
o b t i e n e c o m o r e su l t ado la s igu ien te e c u a c i ó n : 
-1(1 Ru - V f t | -1|_ R¡ 0 
h I » ( P + 1 > 
+ V u - IK R h - V[¡[ - ( p + 1 ) 1 H R | 0 
-IR I RIÍ + ( P + 1 ) R J ] + V U - V m 0 
l i f l R| | + ( P + I )Ri ] v t c - V l l t 
In V ( <_ - V|i¡ Ru i- ( (1 + 1 ) R | 
l a ún i ca d i f e r enc i a con r e spec to a la p o l a r i / a c i o n f i ja es el t e r m i n o ( P -»- I ) R¡ 
I n la f igura 6 .14 . La res i s tenc ia R] es r e f l e j a d a a la en t r ada del c i r cu i to de base por un 
f ac to r ( p + 1 ) \ po r lo tan to un nivel de i m p e d a n c i a del c i rcu i to de e n t r a d a es m o s t r a d o 
en la f igura 6 .15 . 
R ( P - 1 ) Ri 
I ¡gura 6 .14 C i rcu i to equ iva l en t e pa ra 
la co r r i en te Id 
I igura 6.1 s C i rcui to c o n r e f l e x i ó n 
de i m p e d a n c i a R | 
M a l l a d e co l ec tor - e m i s o r . 
La ma l l a de sa l ida en t re c o l e c t o r - e m i s o r se d i b u j a en la f igura 6 . 1 6 v a p l i c a n d o la 
les de vo l t a j e de K i r c h h o f f a esa ma l l a se o b t i e n e : 
+ h R, + V U + I L R t - V t t 0 
1 
[ igura 6 .16 
Mal l a d e c o l e c t o r a e m i s o r 
c o m o : I| U 
V u - V t ( - | t ( R , + R , ) 0 
v u V t t - l t ( R t + Ri ) o 
V| I, R | po r lo tanto : 
V ( , V ( - V, 
V ( V u + V | 
v ( V t ( - l( R( 
L1 vo l t a j e de base con r e spec to a t ierra se p u e d e d e t e r m i n a r . 
^ h (_ • l|{R|i 
V „ Vhi + V, 
I a ad i c ión de la res is tencia de e m i s o r a la p o l a r i / a c i o n de ed del B.l I 
p r o p o r c i o n a u n a m e j o r es tab i l idad , es to es las co r r i en tes y vo l t a j e s de p o l a r i / a c i o n d e cd 
se m a n t i e n e n m a s ce rca de los p u n t o s d o n d e fue ron 11 l ados por el c i r cu i to a u n c u a n d o 
c a m b i e n las c o n d i c i o n e s ex t e rna s c o m o el vo l t a je de a l i m e n t a c i ó n , la t e m p e r a t u r a , 
i nc luso la be ta del t rans is tor . 
E j e m p l o 6 . 2 - Pa ra la red po la r i zada de e m i s o r de la f igura 6 . 1 7 d e t e r m i n a r -
a i IB B) U c) V ( | d ) V c 
e) V, f) V ( i g ) V„ 
f i g u r a 6 .17 C i rcu i to para el e j e m p l o 6 2 
S o l u c i ó n : 
[ r I 201 0.71 
Ll) " R + (// + ! )R 4M)kíl + {5\)i\kn) 
19.31' 
lR 4 0 . 1 p \ 
4 8 \ k í i 
h) U 
k ( ^0 )( 4 0 1 ja \ ) 
2 01 m \ 
O V u V u - l t ( R t - Ri ) 
VC[ 2 0 V - ( 2.01 m A )( 2 k Q + l k Q ) 20 V - 6 .03 V 
V u 1 3 .97 V 
d) V t V(_ l - I ( R t 
VL 20 V - ( 2.01 m A )( 2 k Q ) 2 0 V - 4 02 V 
V t 15.98 V 
e) V, V c - V u 
V, 15.98 V - 13.97 V 
V, 2.01 V 
V, I, R, U R , 
V, ( 2.01 ni A )( l k Q ) 
V1 2.01 V 
O V„ V1M + V, 
V| t 0 .7 V + 2 . 0 1 V 
V B 2 .71 V 
g) V „ t Vu - V t 
V I K 2 .71 V - 15.98 V 
V l l t - 13 .27 V ( po la r i zado i n v e r s a m e n t e ) 
A n á l i s i s d e la recta d e c a r g a 
F s t e t ipo de ana l i s i s de la recia de c a r g a e s l i g e r a m e n t e d i l e r e n t e al de 
p o l a r i z a c i ó n t l ia . de la e c u a c i ó n de la ma l l a de sa l ida se o b t i e n e 
V(_i V « - le ( Re - R , ) 
Si e l e g i m o s u n a k 0 m A . se o b t i e n e : 
V a V U I L 
Si e l e g i m o s un V a 0 V se ob t i ene : 
k V t c ( R t + R, ) U I v 
Ls tos p u n t o s m á x i m o s se m u e s t r a n en la f i gu ra 6 .18 . D i s t in tos n ive l e s de luo 
d e s p l a z a r a n el p u n t o Q hac ia a r r iba v h a c i a d e b a j o d e la rec ta de ca rga . 
I n las p o l a r i z a c i o n e s an t e r io re s la co r r i en t e de p o l a r i z a c i ó n U g v el vo l t a j e V u o 
e s t a b a n en t u n c i o n d e la g a n a n c i a de c o r r i e n t e ( be ta ) del t rans i s tor . S e n a d e s e a b l e 
d e s a r r o l l a r un c i r cu i to de p o l a r i z a c i ó n m e n o s d e p e n d i e n t e , e s to es . i n d e p e n d i e n t e d e la 
b e t a del t r ans i s to r La c o n f i g u r a c i ó n de p o l a r i z a c i ó n c o n d iv i so r de v o l t a j e de la f igura 
6 lc) es u n a red de e s t e t ipo. Si a n a l i z a m o s sobre u n a base e x a c t a la s ens ib i l i dad a los 
c a m b i o s de be t a se o b s e r v a q u e es ta es b a s t a n t e p e q u e ñ a . 
X 
H 
igura 6 . 1 8 G r á f i c a de la rec ta de c a r g a 
P o l a r i z a c i ó n con d i v i s o r d e v o l t a j e 
l n p u n t o de o p e r a c i o n Q se d e f i n e por un n i \ e l fijo de I U ) y V( j< , c o m o se 
m u e s t r a en la figura 6 .20 El n i \ e l de Iug se m o d i f i c a r a con el c a m b i o de be ta , pe ro el 
p u n t o de o p e r a c i o n sobre las ca rac te r í s t i cas d e f i n i d o por U u v V t n ) p u e d e p e r m a n e c e r 
filo si se u t i l izan los p a r á m e t r o s a p r o p i a d o s del c i r cu i to 
i 
i , 
1 ¡gura 6 19 C i rcu i to de po la r i zac ión F igura 6 .20 G r a f i c a del p u n t o Q 
por div isor de vo l t a je 
Anál i s i s exac to 
l a pa r t e d e en t r ada de la figura 6 .19 se p u e d e r e d i b u j a r u t i l i zando un c i r cu i to 
e q u i v a l e n t e t h e v e n i n . es to con el fin de faci l i tar el ana l i s i s de és te t ipo de p o l a r i z a c i ó n 
c o m o se i lust ra en la figura 6 .21 . I a red theven in se puede ha l l a r d e la s i g u i e n t e m a n e r a : 
I he c m 
I igura 6.21 R e d i b u j o de la mal la de en t r ada d e la figura 6 . 1 9 
R i h : L a f u e n t e d e \ o l t a j e s e r e e m p l a z a po r u n c o r t o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e c o m o se 
m u e s t r a en la figura 6 . 2 2 
R R R^ 
F-it, : La f u e n t e d e Vt<_ ^e r e i n t e g r a a la r e d v el v o l t a j e t h e v e n i n d e c i r c u i t o 
a b i e r t o d e la figura 6 . 2 3 se o b t i e n e : 
L V K 
r r 
R + R 
H 
M V 
• + 
— l 
1 igu ra 6 . 2 2 
C i r c u i t o p a r a la R n 
F i g u r a 6 . 2 3 
C i r cu i to para el I n 
I i g u r a 6 . 2 4 
C i r c u i t o e q u i v a l e n t e 
t h e v e n i n 
l a red t h e v e n i n se v u e l v e a d i b u j a r e t i m o se m u e s t r a en la figura 6 . 2 4 v la h«.» se 
p u e d e d e t e r m i n a r al a p l i c a r la lev d e K i r c h h o f f la cua l se ra : 
l ' i - I»RIH - V B I - li Ri ü 
Ii l n t P M ) 
ht l • V,,, R „ - ( I ) R , 
t na v e / e n c o n t r a d a la lu l a s c a n t i d a d e s r e s t a n t e s d e la red p u e d e n e n c o n t r a r s e del 
m i s m o m o d o q u e se h i / o p a r a la c o n f i g u r a c i ó n p o l a r i z a d a de e m i s o r , e s t o es : 
V e , v t c - U ( R< + R r ) 
E j e m p l o 6 .3 : - D e t e r m i n e el \ ' a o v la l<.(> p a r a la c o n f i g u r a c i ó n c o n d i v i s o r d e 
v o l t a j e o l l a m a d a t a m b i é n p o l a r i z a c i ó n u n i v e r s a l d e la f i g u r a 6 . 2 5 
v 
? 
F i g u r a 6 .25 C i r c u i t o p a r a el e i e m p l o 6 .3 
S o l u c i ó n : 
R.i , R IIR-
\ 1 <* x lh 
R +R 
Í22DOMO) 2 V 
I *> 
" R +(/? + ! )R 
21 0 .71 ' M í ' 
' [ í 3 . s 5 « i + ( 1 4 1 ) ( I . ^ Q ) 3 W U + 21 1.5AQ 
I„ 6 . 0 5 f.iA 
i . PlB 
U ( 140 )( 6 .05 | . iA ) 
U 0 . 8 5 m \ I , Q 
V L 1 V c - k ( RI -RE ) 
V u 2 2 V ( 0 . 8 5 m \ ) ( 1 0 k Q + l . 5 k í í ) 
V u 12 .22 V V ( K J 
l n aná l i s i s de la s e c c i ó n d e e n t r a d a de la c o n f i g u r a c i ó n del d iv i so r de vo l t a j e se 
p r e s e n t a en la f i gu ra 6 .26 . La r e s i s t e n c i a R es la r es i s t enc ia e q u i v a l e n t e e n t r e la ba se y 
t ie r ra pa ra el t r ans i s to r c o n una r e s i s t e n c i a d e e m i s o r R | . I a r es i s t enc ia r e f l e j a d a en t re la 
b a s e v el e m i s o r se d e f i n e p o r R ( P +1 )R| Si 1 a R es m u c h o m a y o r que la 
r e s i s t e n c i a R ; . la co r r i en t e lu s e r á m u c h o m e n o r q u e 1; y es ta sera igual a f . Si la ln * 0 
c o m p a r a d a c o n 1 y con 1 e n t o n c e s I y las r e s i s t enc ias R y R-. p u e d e n c o n s i d e r a r s e 
en ser ie . 
f i g u r a 6 26 C i rcu i to pa ra ca l cu l a r el v o l t a j e de b a s e a p r o x i m a d o 
A n á l i s i s a p r o x i m a d o : -
H » k 
Ll vo l t a je a t r avés d e R-<. q u e es el vo l t a je de la base V ( i se p u e d e ca l cu l a r 
m e d i a n t e el uso d e la regla del d iv i sor de vo l t a j e , és to es: 
V B * 
R +R 
D e b i d o a que R ( P +1 )R| r p R | . la c o n d i c i ó n q u e de f in i r á , en ca so q u e p u e d e 
a p l i c a r s e la c o n s i d e r a c i ó n , sera la s igu ien te : 
PR, > 10Ri 
Si Be ta veces e s el va lor de R | es por lo tan to 10 v e c e s el va lo r d e R-> .esta 
a p r o x i m a c i ó n se ap l ica c o n g ran prec i s ión . L na vez d e t e r m i n a d o V». el n ive l d e V[ se 
p u e d e ca lcu la r d e la s igu ien te m a n e r a : 
V, Y „ - V 
" * 
m 
I t y = 'i 
V t , V t t - U R , -1[ R[ c o m o I, - 1( 
V U y V t t - leí Re + R | ) 
I n la s e c u e n c i a de los cá l cu los la beta no a p a r e c e va q u e la I|t no fue c a l c u l a d a , 
po r lo tanto el p u n t o Q es i n d e p e n d i e n t e del va lo r de Beta . 
E j e m p l o 6.4:- Repe t i r el ana l i s i s de la figura 6 .25 u t i l i zando la t écn ica 
a p r o x i m a d a v c o m p a r a r las s o l u c i o n e s para l< (> > para V ( i , , . 
S o l u c i ó n : -
pRi > 10R 
( 140 )( 1 . 5 k Q ) > 10( 3 O k n ) 
2 1 0 k Q > 3 Q k Q ( e s c o r r e d o ) 
B 
r r 
R +R 
VB 
V» 2 V 
( 2 2 r > ( v 9 * Q ) 
3SfkCÌ + 3 9 A Q 
O b s e r v a r q u e el nivel de V n es el m i s m o q u e el V M . P o r lo t an to , la p r inc ipa l 
d i f e r e n c i a e n t r e el ana l i s i s a p r o x i m a d o de el a n á l i s i s e x a c t o es el e t e c t o d e la R n en el 
a n a l i s i s e x a c t o q u e s epa ra V n , v Vu. 
V, V B - V B I 
V| 2 V 0 . 7 V 
V, 1.3 V 
U y ' ' R 1.5AU 
[,<> 0 . 8 6 7 m A. 
V a n V { ( l c ( R( + Ri ) 
\ u i) 22 V ( 0 8 6 7 m A )( 1 OkQ + 1 . 5 k Q ) 
V ( l 0 12 .03 V 
M i e n t r a s m a s g r a n d e es el nivel d e R c o m p a r a d o c o n R^. m a s c e r c a n a sera la 
s o l u c i ó n a p r o x i m a d a sob re la exac ta . 
P o l a r i z a c i ó n d e cd c o n r e t r o a l i m e n t a c i ó n de v o l t a j e 
L n n i \ e l de es tabi l idad m e j o r a d o se p u e d e ob tene r al in t roduc i r una t r ayec to r i a 
d e r e t roa l imen tac ion del co lec tor a la b a s e c o m o se m u e s t r a en la f igura 6 27 
\ u n q u e el pun to Q no es t o t a lmen te i n d e p e n d i e n t e d e Beta , la sens ib i l idad a los 
c a m b i o s de beta es n o r m a l m e n t e m e n o r q u e el q u e se e n c u e n t r a para las c o n f i g u r a c i o n e s 
de p o l a r i / a c i o n f i ja o polar izac ión d e emisor-
Mal la de base a emisor . 
La f igura 6 .28 mues t ra la mal la d e base a e m i s o r , a p l i c a n d o la ley d e \ o l t a j e de 
K i r c h h o f l a lo largo de la malla indicada o b t e n e m o s ' 
.V-
Figura 6 .27 Ci rcu i to con r e t r o a l i m e n t a c i o n de \ o l t a j e 
V a - I'c Re - I»Rh - Vi« - l| R | 0 
• 
H C 
• í I 
l - igura 6 2 8 M a l l a base e m i s o r pa ra la f igura 6 . 2 7 
A t r avés de R c no es l t s i n o l'< en d o n d e \ \ lc + I». Pe ro el nivel de l t e I t 
e x c e d e n en m u c h o el nivel usua l d e I» > n o r m a l m e n t e se e m p l e a la a p r o x i m a c i ó n d e \ \ 
Ic s u s t i t u y e n d o \ \ U p lu e h U t e n e m o s : 
V V < _ - | ^ R < - I | t R | i - V m - p i»Ri 0 
a g u p a n d o t é r m i n o s s e o b t i e n e : 
V ( t - \ l l t - H M R t + R ( ) - I H R H 0 
por lo tan to pa ra la I» . 
\ - V j t l R»+[J ( R c + R, ) 
M a l l a d e c o l e c t o r - e m i s o r 
I a m a l l a de c o l e c t o r - e m i s o r s e p r o p o r c i o n a en la f igura 6 . 2 9 y a p l i c a n d o la ley 
d e v o l t a j e de k i r c h h o f f se o b t i e n e : 
IIRI - V u + I \ R t - V ( C 0 
Pues to que la l \ I |¡ t e n e m o s que : 
U { Rc - R, ) - V u - V « 0 
V u V u - ( R t + R , ) 
E j e m p l o 6 .5 
D e t e r m i n e los n ive les de o p e r a e i o n U n > V ( m para la s igu ien te red d e la f igura 
6 . 3 0 
10 v 
\ igura 6 30 C i rcu i to para el e j e m p l o 6 .5 
S o l u c i ó n : 
ln 
R +{HR +R ) 
] 1 Oí - 0 71' 
l ! 250*£2 + < 9 0 H 4 7 * Q + 1.2Afi) 
j 9.31 9.31 
250kQ + 5 ' 1 A Q 7 8 U Q 
ln 11.91 JA A 
I u , (ili, ( 9 0 )( I I 91 (.iA ) 
k g 1 .07 m A 
V ( 1 0 V L t l ( ( R t + R | ) 
V ( i o 10 V ( 1.07 m A )( 4 . 7 k Q - r 1 . 2 U Í ) 
V U ( ) 10 V 6 31 V 
V ( l ( > 3 .69 V 
6.4 D I V E R S A S C O N F I G U R A C I O N E S DE P O L A R I Z A C I Ó N 
Hav un n u m e r o de c o n f i g u r a c i o n e s d e p o l a r i / a c i o n de B J T que n o c o i n c i d e n c o n 
el m o l d e b á s i c o de las q u e se han a n a l i z a d o . I n és te t ipo de p o l a r i z a c i o n e s el p r i m e r 
p a s o ha s ido la d e r i v a c i ó n d e una e x p r e s i ó n pa ra la co r r i en t e de base , una vez c o n o c i d a 
e s t a , la c o r r i e n t e de c o l e c t o r v los n i v e l e s d e vo l ta ie del c i rcu i to de sa l ida se p u e d e n 
d e t e r m i n a r d i r e c t a m e n t e . 
F j e m p l o 6 .6 
D e t e r m i n e V ( v V [? para la s i g u i e n t e red de la f i gu ra 6.31 
Figura 6.31 C i rcu i to para el e j e m p l o 6 .6 
S o l u c i ó n : 
\ l apl icar la le\ de \ o l t a | e de K i r c h h o t f en el sen t ido de las m a n e c i l l a s del reloj a 
la mal ia de base a emiso r se tiene: 
- l » R H - V m + V m 0 
* ' 
I» 83 M A 
1Í Okiì 
k PI,» 
I t ( 45 )( 83 yiA ) 
U 3 735 m \ 
\ ( -1 R t -( 3 . 7 5 m \ )( 1 .2U2 ) 
V t - 4 4 8 V 
Yu -1|{R[} -{ 83 yiA H lUOkQ ) 
V» - 8 . 3 V 
E j e m p l o 6 .7 
D e t e r m i n e W i n e Ii para la r ed d e la f i gu ra 6 .32 
l i g u r a 6 . 3 2 C i reu i to pa ra el e j e m p l o 6.7 
S o l u c i ó n : 
A p l i c a n d o la le\ de \ o l l a j e d e k i r c h h o f f al c i r cu i to de e n t r a d a o b t e n e m o s : 
TuRH - V m - l , R 1 + V , , 0 
II ( P + 1 H » 
V i , - ( p + I )I ( !R| - I b R » O 
R +(/? + ! )R 
201 - 0 . 7 C 
" 2 4 0 ¿ Q + ( 9 1 ) ( 2 ¿ Q ) 
I[t 4 5 . 7 V A 
I t p i „ ( 90 )( 4 5 . 7 3 | i A ) 
I, 4 .12 m A 
A p l i c a n d o la le\ de vo l t a je de K i r e h h o f f a l c i rcu i to de sa l ida t e n e m o s : 
- V i , + I1R1 + V u 0 
h ( P + 1 ) I » 
V ( , n V M - ( p + 1 )I„R, 
V u o 11.68 V 
I, 4 . 1 6 m A 
E j e m p l o 6 .8 
D e t e r m i n e V t v \ » para la red de la figura 6 .33 
l ¡gura 6 . 3 3 C i r c u i t o pa ra el e i e m p l o 6 .8 
S o l u c i ó n : 
Se o b t i e n e la r e s i s t e n c i a l h e \ c n i n \ el \ o l t a j e pa ra la red en las f i g u r a s 6 . 3 4 \ 
6 .3S 
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I igura 6 .34 D e t e r m i n a c i ó n d e la R h 
cc 
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-of< 
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I líiura 6 .35 D e t e r m i n a c i ó n del 1 ih 
R h 8 2k£} | | 2 2 k Q 1 . 7 U Q 
. v + i : o r + 2 o r . . . . 
1 = 3 . 8 M T I A 
R + R 8 .24Q + 2.2kQ 
Eii IR - V , , 
Fih ( 3 .85 m A )( 2.21Q ) - 20V 
Eih -11-53 V 
l a red p u e d e \ o l \ e r s e a d ibu ja r c o m o se m u e s t r a en la f igura 6 .36 > al ap l i ca r la 
le\ de \ o l l a j e de K i r c h h o f í dará c o m o resu l tado: 
-1 i -IiiRih -Vid -1] R | + V¡ t- 0 
c o m o : h 1»( p + I ) t e n e m o s : 
V , I - L I I , - V |T | - ( p + 1 ) I B R , - I » R | H 0 
I ' ' F 
U R + (/i + \ )R 
! 20 Í ' 11.53C 0.71 ' 
" 1 . 7 3 K i + ( l 2 l ) ( 1 . 8 / t Q ) 
Ib 35.39j.iA 
U pin 
l t ( 120 )( 35.39(.iA ) 
IL 4 25 ni A 
V t V ( t - l ( R t 
V t 20 V ( 4 .25 m A )( 2 7 k Q 
Y 8 53 V 
V B - h h - IijR h 
\ R -( 11.53 V ) - ( 35 .39HA )( 1 ) 
V „ - 1 1 . 5 9 V 
F i g u r a 6 36 Sus t i tuc ión del c i r cu i to e q u i v a l e n t e t h é v e n i n 
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T a b l a 6 I H o j a d e e s p e c i f i c a c i o n e s del t r ans i s to r b i p o l a r B J T 2 N 4 1 2 3 
CAPITULO 7 
TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO 
7.1 I N T R O D U C C I Ó N . 
El t r ans i s to r d e e f e c t o d e c a m p o ( F E T ) po r las s ig las en inglés : F i e ld EíTect 
T r a n s i s t o r es un d i s p o s i t i v o d e tres t e r m i n a l e s q u e se ut i l iza pa ra a p l i c a c i o n e s d i v e r s a s 
q u e se a s e m e j a n , en u n a g r a n p r o p o r c i o n a las del t r ans i s to r BJ T. 
1 1 t r ans i s to r B J T es un d i spos i t i vo c o n t r o l a d o p o r c o r r i e n t e c o m o se o b s e r v a 
en la f i gu ra 7 .1a . m i e n t r a s q u e el J F E T es un d i spos i t i vo c o n t r o l a d o p o r v o l t a j e c o m o 
se m u e s t r a en la f i gu ra 7.1 b 
La c o r r i e n t e U e s u n a f u n c i ó n d i rec ta del nivel d e Para el F L 1 la co r r i en t e ID 
será u n a f u n c i ó n del v o l t a j e V( l S ap l i c ado al c i rcu i to de en t rada . E n c a d a c a s o , la 
c o r r i e n t e del c i r cu i to d e s a l i d a es ta c o n t r o l a d o por un p a r a m e t r o del c i r cu i to d e en t r ada . 
t 
T 
o- BJT 
> FET 
+ X 
I igura 7 .1a T r a n s i s t o r e s c o n t r o l a d o s F igu ra 7 .1b I r ans i s to re s c o n t r o l a d o s 
p o r c o r r i e n t e por vo l t a j e 
Asi c o m o ex is ten t rans is tores b ipo la re s n p n v p n p hav t r ans i s to re s de e f e c t o d e 
c a m p o de cana l -n v de cana l -p h l t rans is tor B J T e s un d i spos i t i vo b i p o l a r , el p r e f i j o b¡ 
ind ica q u e el nivel de c o n d u c c i ó n es u n a f u n c i ó n d e d o s p o r t a d o r e s de ca rga , los 
e l e c t r o n e s v los huecos . L1 F E T es un d i s p o s i t i v o u n i p o l a r q u e d e p e n d e pa ra su 
i . onducc ion ú n i c a m e n t e de e lec t rones ( c ana l -n ) o de h u e c o s ( c a n a l - p ). 
I na de las ca rac te r í s t i cas m a s i m p o r t a n t e s de los t r ans i s to r e s de e f e c t o d e c a m p o 
e s una g r a n i m p c d a n c i a de entrada que va d e 1 a va r ios c i en tos d e m e g a o h m s . t a m b i é n 
son m a s e s t ab l e s a la t empera tu ra que los B J T . lo cua l los h a c e m a s ú t i les en los 
c i r cu i t o s i n t eg rados . 
7.2 C O N S T R U C C I Ó N Y CARACTERÍSTICAS DE LOS JFET. 
I a c o n s t r u c c i ó n bas ica del JI 1 1 de cana l -n se m u e s t r a en la f igura 7.2. L a m a v o r 
pa r t e de la es t ruc tura es del mater ia l t ipo-n q u e f o r m a el cana l e n t r e las c a p a s in t e r io re s 
del mate r ia l t ipo-p. La par te super ior del cana l de t ipo-n se e n c u e n t r a c o n e c t a d a por 
m e d i o de un con t ac to o h m i c o a la te rminal r e f e r ida c o m o el d r e n a d o r ( I) ) ( po r su 
s ig la en ing les . D r a i n ). mien t ras que el e x t r e m o infe r io r del m i s m o mate r i a l se c o n e c t a 
por m e d i o de un con t ac to o h m i c o a una te rmina l re fe r ida c o m o la f u e n t e ( S ) ( por su 
s ig la en ing lés , S o u r c e ). Los dos mate r ia les de t ipo -p se e n c u e n t r a n c o n e c t a d o s en t re si 
v t a m b i é n a una terminal de c o m p u e r t a ( ( ì ) ( po r su s igla en ing lés . G a t e ). 
I 1 Jl I T t iene dos un iones p-n b a j o c o n d i c i o n e s sin p o l a r i z a c i ó n , el r e s u l t a d o es 
una reg ión de a g o t a m i e n t o en cada union c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 7.2. I a r eg ión de 
a g o t a m i e n t o es aquel la que no presenta p o r t a d o r e s l ibres. 
I ¡gura 7.2 I r an s i s t o r d e e l e c t o de c a m p o d e un ión ( Jl I T ) 
V j . s = 0 V , VJJS, con a l g ú n \ a l o r pos i t i vo 
I n la f igura 7.3 se ha a p l i c a d o un vo l t a j e pos i t i vo Vp S a t r avés del cana l , v la 
e n t r a d a se c o n e c t o d i r e c t a m e n t e a la luen te c o n o b j e t o d e e s t ab l ece r la c o n d i c i o n V ( , s 
OV 
I n el ins tan te en q u e s e ap l ica el vo l t a j e VDI, V | , s los e l e c t r o n e s se rán a t r a ídos 
a la t e r m i n a l del d r e n a d o r . e s t a b l e c i e n d o s e la co r r i en te c o n v e n c i o n a l ln c o n la d i r e c c i ó n 
d e f i n i d a de la f igura 7.3. L a s c o r r i e n t e s del d r e n a d o r v la f u e n t e son e q u i v a l e n t e s es to es: 
ln U el f l u jo de c a r g a se e n c u e n t r a r e l a t i v a m e n t e sin n i n g u n a res t r i cc ión v so lo la 
Imil la la r e s i s t enc ia del c a n a l - n en t re el d r e n a d o r > la fuen te . 
I igura 7.3 JI T T c o n V ( r S O V f i gu ra 7.4 P o t e n c i a l e s v a r i a b l e s 
V >s O V d e p o l a r i z a c i ó n i nve r sa 
Ls impor t an t e obse rva r que la región de a g o t a m i e n t o es m a s a m p l i a c e r c a de la 
parte supe r io r de a m b o s mater ia les de t ipo-p. El r e su l t ado d e es to , e s q u e la reg ión 
super io r del mater ia l t ipo-p es que esta polar izada de m a n e r a inversa c o n c e r c a d e I 5V 
con la r eg ión in ter ior po la r i zada en fo rma inversa ú n i c a m e n t e con 0 . 5 V . M i e n t r a s m a y o r 
es la po la r i zac ión inversa apl icada , mas ancha es la reg ión de a g o t a m i e n t o , d e ahí q u e la 
d i s t r ibuc ión de la reg ión de ago tamien to es c o m o se m u e s t r a en la f igu ra 7.4. 
t i h e c h o d e que la unión p-n este polar izada en f o r m a inver sa a t r avés de toda la 
long i tud del cana l ocas iona una corr iente en la en t r ada de ce ro a m p e r e s c o m o es 
m o s t r a d o en la m i s m a f igura. TI hecho de que lo 0 m A es una ca rac te r í s t i ca muy 
impor t an t e del I h T . 
C u a n d o del vo l ta je Vns se incrementa d e s d e cero a unos c u a n t o s vol ts , la 
co r r i en te a u m e n t a c o m o lo de te rmina la lev de ohm y la g ra f i ca d e ID en f u n c i ó n de V i ^ 
apa rece en la f igura 7.5. I a recti tud de la graf ica indica q u e para la r eg ión de va lo res 
p e q u e ñ o s de Vn S . la res is tencia es en esencia cons tante . C u a n d o V ^ s se e l eva y se ace rca 
al n ivel r e l e r i do c o m o el V|> en la figura 7.5 las r eg iones de a g o t a m i e n t o de la f igu ra 7.3 
se l iaran m a s a m p l i a s ocas ionando una reducción no tab le en el a n c h o del c ana l . 
I a t rayec tor ia de conducc ión reducida causa que se i n c r e m e n t e la res i s tenc ia es to 
es m o s t r a d o en la c u r v a en la f igura 7.5. Mientras m a s hor izonta l e s la cu rva , m a v o r es la 
res i s tenc ia , e s to s ign i f ica que la resistencia esta a l c a n z a n d o un n u m e r o in f in i to d e o h m s 
en la r eg ión hor izonta l . Si V^s se eleva a un nivel d o n d e pa rece q u e las d o s r eg iones de 
a g o t a m i e n t o se " t o c a n " , c o m o se muestra en la figura 7.6 resu l t a ra u n a e o n d i c i o n 
r e f e r ida c o m o e s t r e c h a m i e n t o > se denomina c o m o V(> ( por sus s ig las en ingles , p i n c h -
o f f ) . 
i 
r 
I i gu ra 7.5 G r a í i e a de l o e n f u n c i ó n I igura 7.6 1 s t r e c h a m i e n t o del 
de Vds pa ra V ) | S ü V J M f ( V ( l S OV , V I ) S V,. ) 
M i e n t r a s V d s se i n c r e m e n t e m á s al ia d e Vp. la r eg ión del e n c u e n t r o c e r c a n o en t re 
las d o s r e g i o n e s de a g o t a m i e n t o i n c r e m e n t a su longi tud a lo la rgo del cana l , pe ro el n i \ e l 
de ID p e r m a n e c e e s e n c i a l m e n t e cons tan te . Por lo tanto , una vez q u e V [ ) S V|., el J M 1 
t i ene las c a r ac t e r í s t i c a s de una fuen t e de cor r i en te . 
IIKS es la co r r i en t e m á x i m a de d r e n a d o r para un Jf 1- T v es ta d e f i n i d a m e d i a n t e 
las c o n d i c i o n e s V, l S 0 V > Vns V|> . 
Para un V ( A < 0 V 
I I v o l t a j e de la c o m p u e r t a a la fuen t e d a d o por V ( l S es el v o l t a j e q u e con t ro l a al 
Jl I I . Pa ra el d i s p o s i t i v o de cana l -n el vo l t a j e de con t ro l V<,s se hace m á s v m a s 
n e g a t i v o a par t i r d e su nivel V ( , s 0 V . I s deci r , la t e rmina l de la c o m p u e r t a se l u c e a 
n i v e l e s de po tenc ia l m a s v m a s b a j o s en c o m p a r a c i ó n con la fuen te . 
Ln la f igura 7.7 se apl ica un vo l t a je n e g a t i v o de I V en t re las t e r m i n a l e s de la 
c o m p u e r t a y la f u e n t e pa ra un nivel b a j o de V )S. h l e f e c t o del V ( , s a p l i c a d o de po l a r idad 
n e g a t i v a es el d e e s t ab l ece r r e g i o n e s de a g o t a m i e n t o s imi l a re s a las q u e se o b t u v i e r o n 
c o n un V ( , s 0 V pero a n ive les m e n o r e s que Vp S 
Por t an to , el r e su l t ado d e a p l i c a r u n a p o l a r i z a c i ó n n e g a t i v a en la c o m p u e r t a es 
a l c a n z a r u n a s a t u r a c i ó n a un nivel m e n o r a V o s c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 7 .8 pa ra 
\ ( l s -1 V . H nivel resu l tan te de s a t u r a c i ó n para lo se ha r e d u c i d o y de h e c h o 
c o n t i n u a r a r e d u c i e n d o s e mien t r a s V ( s n c h a g a todav ía m a s nega t ivo , para e n t o n c e s el 
vo l t a j e de e s t r e c h a m i e n t o c o n t i n u a c a y e n d o en una t r ayec to r i a p a r a b ó l i c a c o n í o r m e V ( | S 
se hace m a s n e g a t i v o . C u a n d o V ( l S - \ i>. V ( j S se ra lo s u f i c i e n t e m e n t e n e g a t i v o c o m o 
p a r a e s t a b l e c e r un nivel de s a t u r a c i ó n q u e sera en e s e n c i a 0 m A pa ra t o d o s los 
p r o p ó s i t o s p r á c t i c o s el d i spos i t ivo ha s i d o " a p a g a d o " . 
r 
i ^ 
igura 7 .7 Jl I l c o n ap l i cac ión de 
v o l t a j e n e g a t i v o a la en t r ada 
I igura 7 .8 Ca rac t e r í s t i c a s del J F F I 
cana l -n 
l I n ive l de V ( l S que da por r e s u l t a d o I» 0 m A se e n c u e n t r a d e f i n i d o por: 
V ( s V|. s i e n d o V p un v o l t a j e nega t iv o para los disposi t iv o s de c a n a l - n y un 
v o l t a j e p o s i t i v o para los JI I f de e a n a l - p 
[ n la m a y o r par te de las h o | a s d e e s p e c i f i c a c i o n e s , el vo l t a j e de e s t r e c h a m i e n t o 
se e n c u e n t r a e s p e c i f i c a d o c o m o V< s ,p en v e / de V p . 
Res i s tenc ia c o n t r o l a d a p o r \ o l t a j e . 
La reg ión a la i zqu ie rda del e s t r e c h a m i e n t o en la figura 7.8 se c o n o c e c o m o la 
r e g i ó n ó h m i c a ó de res i s t enc ia c o n t r o l a d a p o r vo l ta je . F n es ta r eg ión al JI F T se le 
u sa en rea l idad c o m o una res is tencia va r iab le c u v o v a l o r se e n c u e n t r a c o n t r o l a d o por 
m e d i o d e vo l t a j e de la c o m p u e r t a a la fuen te . 
7.3 DISPOSITIVOS DE CANAL-P 
I I .111 I d e c a n a l - p es ta cons t ru ido e x a c t a m e n t e de la m i s m a m a n e r a q u e el 
d i s p o s i t i v o de eana l -n d e la figura 7.2 con u n a i n v e r s i ó n de los m a t e r i a l e s t ipo -p v t ipo-n 
c o m o es m o s t r a d o en la figura 7.9. I a s d i r e c c i o n e s de c o r r i e n t e d e f i n i d a s es tán 
inve r t idas , c o m o las p o l a r i d a d e s reales pa ra los v o l t a j e s V(,s v Vd S . 
f i g u r a 7 9 J í l f canal p l l gu ra 7 .10 C a r a c t e r í s t i c a s del 
J T F T c a n a l - p 
Para el d i spos i t i vo de canal -p e s t e sera e s t r e c h a d o m e d i a n t e v o l t a j e s c r ec i en t e s 
p o s i t i v o s de la c o m p u e r t a a la luente v la no tuc ion de d o b l e s u b í n d i c e pa ra V ^ . por 
tan to da ra c o m o re su l t ado voltaies n e g a t i v o s pa ra Y , s sob re las c a r ac t e r í s t i c a s de la 
lì g u r a 7 .10 n e n e una loss de 6 m \ \ un v o l t a j e d e e s t r e c h a m i e n t o de V ( , s ^ 6 V. 
S í m b o l o s 
L o s s í m b o l o s g r á f i c o s pa ra los J1 l I d e cana l -n > de c a n a l - p se p r e s e n t a n en la 
f i gu ra 7.1 l o b s e r \ ar q u e la Hecha se e n c u e n t r a a p u n t a n d o hac ia a d e n t r o pa ra 
d i s p o s i t i v o s de cana l -n . La ú n i c a d i f e r e n c i a en el s í m b o l o es la d i r e c c i ó n de la f l e cha 
pa ra el d i s p o s i t i v o de cana l -p . 
r - L 1 r — C 
1 igura 7.1 1 S í m b o l o s de J F L 1 c a n a l e s "n v p" 
7.4 C A R A C T E R Í S T I C A S DE T R A N S F E R E N C I A 
Para el t r ans i s to r B J 1 la co r r i en t e d e sa l ida lt \ la co r r i en t e d e con t ro l IB f u e r o n 
r e l a c i o n a d a s por be ta , e s ta e s c o n s i d e r a d a c o m o c o n s t a n t e pa ra el ana l i s i s q u e fue 
d e s a r r o l l a d o . 
I n f o r m a d e e c u a c i ó n q u e d a c o m o s igue : 
Va r i ab l e de con t ro l 
I 
k f ( I » ) Pl„ 
t 
c o n s t a n t e 
f x i s t e una re lac ión lineal en t re l t e IB- Si se dup l i ca el n i \ e l d e IB. la I( se 
i n c r e m e n t a r a t a m b i é n por un tac tor de 2. esta r e l ac ión l ineal no ex i s t e e n t r e las 
c a n t i d a d e s d e sa l ida > de en t rada de un } [ \ J La re lac ión de lo v V o S se e n c u e n t r a 
d e f i n i d a por la e c u a c i ó n de Shockelv . 
Va r i ab l e de cont ro l 
i» i n s s ( i - ' r y 
t T 
cons t an t e s 
1 1 t e r m i n o cuad ra t i co d e la e c u a c i ó n dará por r e su l t ado u n a r e l ac ión n o l ineal 
e n t r e 1|> v V t l S p r o d u c i e n d o una cu rva q u e c rece e x p o n e n c i a l m e n t e c o n las m a g n i t u d e s 
d e c r e c i e n t e s de V ( | S 
l as ca rac te r í s t i cas de t r an s f e r enc i a d e f i n i d a s por la e c u a c i ó n de Shock lev no 
r e su l t an a f e c t a d a s por la red en la cual se ut i l iza el d i spos i t ivo . 
Se p u e d e o b t e n e r la cu rva de t r an s f e r enc i a u t i l i zando la e c u a c i ó n de Shock lev o a 
par t i r de las ca rac te r í s t i cas de sa l ida de la f igura 7.8. Ln la f igura 7 .12 se p r o p o r c i o n a n 
d o s g r a f i c a s con la e sca la vert ical en m i l i a m p e r e s para c a d a g ra f i ca . I na d e e l las 
r e l ac iona ID en f u n c i ó n de Vps \ la o t ra es la ID en f u n c i ó n de V o s . 
Pa ra la ap l i cac ión de la e c u a c i ó n de S h o c k l e ) se d e m u e s t r a m e j o r al e x a m i n a r 
u n o s c u a n t o s n ive les e s p e c í f i c o s de una va r iab le v e n c o n t r a n d o el nivel r e su l t an t e del 
o t ro de la s igu ien te m a n e r a : 
Sus t i t uyendo V, s () V nos dara : 
ln li>ss( 1 - [ ) 
In I p s s t I - ° )- I n s s t 1 - 0 T 
L|> I|)SS \( S 
s u s t i t u y e n d o V\,s \ i> n o s resu l t a : 
ID Inss ( 1 - J, R 
II) l u s s i 1 1 r l u s s i O ) 
I ) 0 \ M.s 
t * 
f igura 7 .12 C u r v a d e t r a n s f e r e n c i a p a r a las ca rac t e r í s t i ca s de d r e n a d o r 
Para las ca rac te r í s t i cas de d r e n a d o r de la f i gu ra 7.12 si se sus t i tuye V ( l S -1 V . 
t e n e m o s : 
r 
h) h)ss I | , 
In 8 m \ 1 " 8 m A 1 U 8 m A ( 0 . 7 5 ) ^ 
4Í 41 
In 8 m \ t 0 . 5 6 2 S ) 
I] 4 s m \ 
Lste r e su l t ado es o b s e r v a d o en la f igura 7 12. O b s e r v e s e mu> b ien los s i g n o s de 
los v o l t a j e s \ ( , s v de V [ ) S . A part ir de los va lo re s d a d o s de lnss > de V, ( c o m o 
n o r m a l m e n t e se p r o p o r c i o n a n en las ho jas de e s p e c i f i c a c i o n e s ) el nivel de ln se p u e d e 
e n c o n t r a r pa ra cua lqu i e r nivel de V t l s R e c i p r o c a m e n t e se o b t i e n e una e c u a c i ó n para el 
n ive l r e su l t an te de V{ s para un nivel d a d o de l|> es to es: 
/ X 
V 41 1 
4 .5 m 4 
8w.1 
r ( , s - i v . 
M é t o d o m a n u a l r á p i d o 
D e b i d o a que la curva de t r ans fe renc i a se g r a f i ca con m u c h a f r e c u e n c i a , ex i s t e 
u n a v e n t a j a tener un m é t o d o m a n u a l ráp ido , e s to con el o b j e t o d e g r a f i c a r la c u r v a de la 
m a n e r a m á s e f i c i en t e mien t r a s se m a n t e n g a un g r a d o a c e p t a b l e de p rec i s ión . 
I o s n ive les e s p e c í f i c o s de V ( l S da ran n ive les de I|> q u e p o d r a n se r m e m o r i / a d o s 
pa ra p r o p o r c i o n a r los pun tos necesa r ios con ob je to d e g ra f i ca r la cu rva d e t r a n s f e r e n c i a . 
Si se e s p e c i f i c a que V ( , s sea la mi tad del va lo r de e s t r e c h a m i e n t o V¡. el n ive l r e su l t an t e 
d e ID sera el s igu ien te : 
/ - / 1 ( 2 / 1 \ I (O 5) 
I 1 v (0 .25) 
I MJ e c u a c i ó n no es para un n i \ e l de \ . e n pa r t i cu la r , s ino pa ra c u a l q u i e r nivel de 
\ i> m i e n t r a s q u e V( l S V|> 2. I s le r e s u l t a d o e s p e c i f i c a q u e la co r r i en t e de d r e n a d o r 
s i e m p r e será u n a c u a r t a pa r t e del va lo r de s a t u r a c i ó n loss- m i e n t r a s q u e el v o l t a j e - f u e n t e 
s ea la m i t a d del va lor de e s t r e c h a m i e n t o . 
Si e l e g i m o s l > Ipss 2 al sus t i tu i r en la e c u a c i ó n nos q u e d a : 
r r , ' 
I 
! 
1 1 1 2 I (l 0 . 0 
/ v 
I Y (0 .293) 
I 0 31 / / 2 
Se p u e d e n d e t e r m i n a r p u n t o s ad ic iona les , u t i l i z ando cua t ro p u n t o s con o b | c t o d e 
t r a / a r la curv a de t r a n s t e r e n c i a . a c o n t i n u a c i ó n se m u e s t r a u n a tabla para e s tos p u n t o s : 
V s en í u n c i o n de I j 
Ves Ib 
0 loss 
0 .3Vp loss 2 
0.5'Vp lnss 4 
V, 0 m A 
T a b l a 7.1 V ( l S en f u n c i ó n d e ID u s a n d o la e c u a c i ó n d e S h o c k l e v 
E j e m p l o 7.1 
1 r a / a r la c u r v a d e f i n i d a por loss 12 mA. > Vp -6 V. 
S o l u c i ó n : 
I os d o s p u n i o s d e la g r a f i c a es lan d e f i n i d o s po r ' 
l])s\ 12 m \ > V ( j S 0 V 
li, 0 ni A v V(,s Vp 
1 n V ( , s Vp 2 -6V 2 - 3 V. la co r r i en t e d e d r e n a d o r e s i a d a d a p o r ID IDSS 4 
12 m \ 4 3 ni A 
1 n I ) Idss 2 12 ni A 2 6 m A . el \ o l t a j e de la c o m p u e r t a a la f u e n l e se 
e n c u e n t r a d e t e r m i n a d o por V ( r S 0 3 V,. 0 .3 ( - 6 V ) - 1 . 8 V . I o s c u a t r o p u n t o s e s t án 
b i en d e f i n i d o s s o b r e la f i g u r a 7 .13 c o n la c u r v a d e t r a n s f e r e n c i a c o m p l e t a . 
t 
1 igura 7 .13 C u rva de t r a n s f e r e n c i a pa ra el e j e m p l o 7.1 
7.5 M O S F E T DE TIPO D E C R E M E N T A L 
M O S I I T s i g n i f i c a t rans i s to r de e l e c t o d e c a m p o M e t a l - O x i d o S e m i c o n d u c t o r 
C o n s t r u c c i ó n bás i ca 
l a c o n s t r u c c i ó n ba s i ca del M O S I I I d e t ipo d e c r e m e n t a l de c a n a l - n se m u e s t r a 
en la figura 7 .14 . I na p laca de ma te r i a l l i po -p es ta f o r m a d a a par t i r de una base de 
s i l i c io q u e se le c o n o c e c o m o s u b s t r a t o , que es la ba se sob re la que se c o n s t r u y e el 
d i s p o s i t i v o I n la m i s m a figura se m u e s t r a q u e las t e r m i n a l e s de f u e n t e y c o m p u e r t a 
e s t á n c o n e c t a d a s por m e d i o de c o n t a c t o s me tá l i cos a las r eg iones d o p a d a s - n u n i d a s por 
un c a n a l - n . I a c o m p u e r t a se e n c u e n t r a c o n e c t a d a t a m b i é n a u n a s u p e r f i c i e de c o n t a c t o 
m e t á l i c o , p e r o p e r m a n e c e a i s l ada del cana l -n por m e d i o de u n a c a p a muy d e l g a d a de 
d i o x i d o de s i l i c io ( S i O ) 
\ I S i Ü . e s un t ipo par t icular de a is lante conoc ido c o m o d i e l éc t r i co q u e o c a s i o n a 
c a m p o s e l éc t r i cos o p u e s t o s den t ro del dieléctr ico c u a n d o se e x p o n e a un c a m p o 
e x t e r n a m e n t e ap l i cado . Fl h e c h o de que la capa S iO e s una c a p a a i s l an te r eve la el 
s igu ien te h e c h o : 
\ o ex is te c o n e x i o n e lec t r ica d i rec ta entre la t e rmina l de la c o m p u e r t a v el canal 
de un M O S f t I .v se d e b e a la c a p a a is lante de S i O . del M O S I I T e x p l i c a n la a l ta 
i m p e d a n c i a muv d e s e a b l e de en t r ada del disposi t ivo. 
• Q 
I i 
1 ¡gura 7 .14 M O S I I T t ipo dec rcmen ta l 
C ana l -n 
I igura 7 .15 M O S I F f t ipo d e c r e m e n t a l 
con V, s 0 V v V,, , , * 0 
I a c a p a a is lante en t re la c o m p u e r t a v el canal ha d a d o por r e su l t ado o t ro n o m b r e 
para el d i spos i t i vo : I I I de c o m p u e r t a aislada o Kil I I ( po r las s ig las en ing les de : 
Insu la ted Cíate ). 
O p e r a c i ó n básicas v c a r a c t e r í s t i c a s 
l n la f igura 7 .15 el vo l t a je de u i m p u e r t a - l u e n t e se hace c e r o vo l t s m e d i a n t e la 
Lonexiori d i rec ta de una t e rmina l a la otra v se apl ica un vo l ta ie V )S a t r a v é s d e las 
t e r m i n a l e s de d r e n a d o r v tuen te 
n r e su l t ado es una a t r a c c i ó n , por el po tenc ia l pos i t i vo del d r e n a d o r pa ra los 
e l e c t r o n e s l ibres del cana l -n v u n a c o r r i e n t e s imi la r a aque l l a e s t ab l ec ida a t r a v é s del 
c a n a l del J l - F l . e s to e s m o s t r a d o en la f i gu ra 7 .16 
4 * 4 
F i g u r a 7 .16 C u r v a s de t r a n s f e r e n c i a para las ca rac te r í s t i cas de d r e n a i e 
I n la f igura 7 17 V<,s t i ene un vo l l a i e n e g a t i v o tal c o m o I V . I I po tenc ia l 
n e g a t i v o en la e n t r a d a t e n d e r a a p r e s i o n a r a los e l e c t r o n e s hac ia el subs t r a to t i p o - p 
( c a r g a s s i m i l a r e s se r epe l en ) > a t r a e h u e c o s del subs t ra to t ipo -p ( c a r g a s o p u e s t a s se 
a t r a e n ) c o m o se m u e s t r a en la f igura 7 .17 . D e p e n d i e n d o d e la m a g n i t u d d e la 
p o l a r i z a c i ó n n e g a t i v a que ap l ica V ( , s . s u c e d e r á un n ivel de r e c o m b i n a c i ó n e n t r e los 
e l e c t r o n e s v los h u e c o s q u e r e d u c i r á el n u m e r o d e e l ec t rones l ibres d i s p o n i b l e s pa ra la 
c o n d u c c i ó n en el c ana l -n . M i e n t r a s m a s n e g a t i v a sea la po la r i zac ión , m a s al ta sera la 
t a sa de r e c o m b i n a c i o n . H nivel r e su l t an t e de c o m e n t e de d r e n a d o r es . po r t an to , 
r e d u c i d a con la p o l a r i z a c i ó n n e g a t i v a c rec i en te de V<,s c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 7 .16 
para los V ( s -1 V . -2 V v asi s u c e s i v a m e n t e , has ta el nivel de e s t r e c h a m i e n t o de 6 V 
l o s n i v e l e s r e su l t an t e s de co r r i en t e d e d r e n a d o r v la g r á f i ca de la cu rva de t r a n s f e r e n c i a 
se c o n d u c e e x a c t a m e n t e igual a la desc r i t a pa ra el JI F T . 
É-
Figura 7 .17 Reducc ión de por tadores l ibres en el cana l por po tenc ia l n e g a t i v o 
Para los va lo res pos i t ivos de V ( l S la e n t r a d a pos i t iva a t r ae ra e l e c t r o n e s 
a d i c i o n a l e s ( p o r t a d o r e s l ibres ) desde el subs t ra to del t i po -p d e b i d o a la co r r i en t e de 
luga inversa v c rea ra n u e v o s por tadores m e d i a n t e la co l i s ion resu l tan te d e las pa r t í cu l a s 
en a c e l e r a c i ó n . M i e n t r a s el vol taic c o m p u e r t a - f u e n t e s igue a u m e n t a n d o en la d i r ecc ión 
pos i t iva , la f igura 7 .16 indica que la corr iente de d r e n a d o r se i n c r e m e n t a r a en f o r m a 
a c e l e r a d a d e b i d o a las r a / o n e s anter iores . 
I a ap l i c ac ión de un vo l t a je pos i t ivo de la c o m p u e r t a a la f u e n t e a " i n c r e m e n t a d o " 
el nivel de p o r t a d o r e s l ibres en el canal c o m p a r a d o con aque l e n c o n t r a d o con V(, s 0 V. 
Por es ta r a / o n la r eg ion de vol ta ies pos i t ivos de la e n t r a d a sob re el d r e n a d o r o las 
ca rac te r í s t i cas d e t r ans l e renc ia es a m e n u d o c o n o c i d a c o m o la r eg ion i n c r e m e n t a l , c o n la 
r eg ion en t re el nivel de cor te > de sa turac ión d e loss d e n o m i n a d a la r e g i o n de 
a g o t a m i e n t o l a e c u a c i ó n de Shocklev segu i rá a p l i c á n d o s e al M O S I I f d e t ipo 
d e c r e m e n t a l tan to en la reg ion de a c o t a m i e n t o c o m o en la i nc remen ta l . 
E j e m p l o 7.2 
1 race las ca rac te r í s t i cas de t rans te renc ia para un M O S I I I del t ipo d e c r e m e n t a l 
de cana l -n con loss 10 m \ v V P -4 V 
S o l u c i ó n : 
b n \ ( s 0 \ . ID 1 >SS 10 m A 
V ( > s V ( -4 . 0 m A 
V ( r S V P 2 - 4 V 2 2 V . ID IDSS 4 10 m \ 4 
ID 2 .5 m \ 
en ID 1 ) s s 2 \ ( , s 0 3 \ i 0 3 ( -4 V ) - 1 . 2 V 
l o d a s las c u n a s a p a r e c e n e n la f i g u r a 7 18. An tes d e g r a l l c a r la r e g i ó n p o s i t i v a 
d e V ( s. h a \ q u e t o m a r e n c u e n t a q u e la Id a u m e n t a c o n m u c h a r a p i d e z c o n los v a l o r e s 
m a v o r e s d e V<,s. P o r lo t an to hav q u e ser c u i d a d o s o en la s e l e c c i ó n d e v a l o r e s q u e d e b e n 
s u s t i t u i r s e en la e c u a c i ó n d e S c h o c k l e v . P o r e j e m p l o se i n t en ta ra c o n un vo l t a i e d e + 1 V 
p o s i t i v o en Y ( p S . e s to es : 
1 1 
I / 1 + U lOw 1 ( 1 + 0 . 2 5 ) 10w 1(1.562^) 
41 
/ 15 6 3 m í. 
I igura 7 18 C a r a c t e r i s t i c a d e t r a n s l e r e n c i a del VIOSÍ I f 
M O S F E T de t ipo d e c r e m c n t a l d e cana l p 
1 a c o n s t r u c c i ó n de un M O S I I T de t ipo d e c r e m e n t a l de c a n a l - p es e x a c t a m e n t e 
el inverso del q u e apa rece en la f igura 7.14. T o d a s las p r o p i e d a d e s de los v o l t a j e s v las 
d i r e c c i o n e s de las co r r i en tes es tán inver t idas c o m o lo i lustra la f igura 7 .19 
n i 
*(, V 
l i g u r a 7 . 1 9 M O S I 1 I t ipo d e c r e m e n t a l c a n a l - p 
S í m b o l o s 
I o s s í m b o l o s g r á f i co s para un M O S I 1 I de t ipo d e c r e m c n t a l de canu l -n v cana l -
p se m u e s t r a n en la f igura 7 .20 . 1 os s í m b o l o s tratan de re f l e j a r la c o n s t r u c c i ó n real del 
d i spos i t i vo , la lalta de una c o n e x i o n d i rec ta ( deb ido al a i s l a m i e n t o d e la e n t r a d a ) en t re 
la c o m p u e r t a v el canal esta r e p r e s e n t a d o por un e s p a c i o en t re la c o m p u e r t a v las o t r a s 
t e r m i n a l e s del s í m b o l o . I a l inea vert ical que r ep resen ta el cana l es ta c o n e c t a d a en t re el 
d r e n a d o r v la fuen t e v es ta sopor t ada por el subs t ra to 
c a n a l - n c a n a l - p 
? > 
I igura 7 .20 S í m b o l o s del M O S T F T d e c r e m e n t a l t ipo- n > - p 
7.6 M O S F E T D E T I P O I N C R E M E N T A L 
I as ca rac t e r í s t i ca s d e l M O S I I T d e t ipo inc remen ta l son b a s t a n t e d i f e r e n t e s d e 
c u a l q u i e r o t ro q u e has t a a h o r a h e m o s v is to La c u r v a de t r a n s f e r e n c i a no es ta d e f i n i d a 
por la e c u a c i ó n de S h o c k l e v . v la c o r r i e n t e de d r c n a d o r es ta en co r t e has t a q u e el v o l t a j e 
c o m p u e r t a - f u e n t e a l c a n c e u n a m a g n i t u d e s p e c i f i c a . F1 con t ro l de co r r i en t e en un 
d i s p o s i t i v o d e c a n a l - n a h o r a r e s u l t a a f e c t a d o por un vo l t a j e c o m p u e r t a - f u e n t e pos i t i vo en 
luga r del r a n g o de v o l t a j e s n e g a t i v o s e n c o n t r a d o s para los JFI T de c a n a l - n > los 
M O S I 1 I d e t ipo d e c r e m e n t a l d e cana l -n . 
C o n s t r u c c i ó n bás i ca 
La c o n s t r u c c i ó n b a s i c a de l M O S f F T d e t ipo i n c r e m e n t a l de cana l -n se m u e s t r a 
en la f i gu ra 7 21. Las t e r m i n a l e s d e la t uen t e y d r e n a d o r se c o n e c t a n u n a v e z m a s por 
m e d i o de c o n t a c t o s m e t á l i c o s a r e g i o n e s d o p a d a s - n . pero se o b s e r v a en la f igura 7.21 
la a u s e n c i a d e un canal en t re las d o s r eg iones d o p a d a s - n . t s t a es la d i l e r e n c i a p r imord i a l 
en t re la c o n s t r u c c i ó n de los M O S I L1 de t ipo d e c r e m e n t a l v los de t ipo i nc r emen ta ! . La 
a u s e n c i a d e un canal c o m o un c o m p o n e n t e c o n s t r u i d o del d i spos i t ivo . 
I a c o n s t r u c c i ó n de un M O S F L 1 de t ipo ine rementa l es bas t an te s im i l a r a la de 
un M O S I F T de t ipo d e c r e m e n t a l . e x c e p t o por la au senc i a de un cana l en t re la t e r m i n a l e s 
d e d r e n a d o r v luente . 
s 
k i T 
I igura 7.21 M O S F F T t ipo ine rementa l canal n 
O p e r a c i ó n bás i ca \ carac ter í s t i cas 
1 n la f igura 7.22 tanto V | í s c o m o V ( l S e s t án en a lgún vo l t a je p o s i t i v o m a v o r de 
c e r o vol ts , e s t a b l e c i e n d o al d r e n a d o r v la c o m p u e r t a a un potencia l p o s i t i v o r e spec to a la 
t u e n t e 1 1 po tenc ia l pos i t ivo en la c o m p u e r t a p r e s iona ra los h u e c o s ( p o r q u e las c a r g a s 
igua les se repe len ) del subs t ra to -p a lo la rgo del f i lo de la c a p a de S i O . c o n o b i e t o de 
de i a r e sa a rca v en t ra r a reg iones m a s p r o t u n d a s del subs t ra to-p . c o m o se m u e s t r a en la 
figura. 7 .22 
FI r e s u l t a d o es una r eg ión de a g o t a m i e n t o ce rca d e la c a p a a i s l an te d e S i O sin 
h u e c o s S i n e m b a r g o , los e l ec t rones en el s u b s t r a t o - p ( los p o r t a d o r e s m i n o r i t a r i o s del 
m a t e r i a l ) s e r á n a t r a ídos a la en t r ada p o s i t i v a > se a c u m u l a r a n en la r eg ión c e r c a n a a la 
s u p e r f i c i e d e la c a p a de S i O 1 a c a p a d e S i O . v sus c u a l i d a d e s a i s l an te s ev i t a q u e los 
p o r t a d o r e s n e g a t i v o s sean a b s o r b i d o s en la t e rmina l de la c o m p u e r t a . M i e n t r a s V, ) S 
a u m e n t e en m a g n i t u d , la c o n c e n t r a c i ó n d e e l e c t r o n e s c e r c a de la s u p e r f i c i e de S i O ; se 
i n c r e m e n t a r a has t a q u e una reg ión i n d u c i d a de t ipo-n p u e d a e v e n t u a l m e n t e s o p o r t a r un 
f l u j o m e s u r a b l e en t re el d r e n a d o r v la f u e n t e . FI n ive l d e V ( ) S q u e resu l t a en un 
i n c r e m e n t o s i g n i f i c a t i v o de la co r r i en t e d e d r e n a d o r se le l l ama: v o l t a j e d e u m b r a l v se 
le da el s í m b o l o de V | ( por la s igla en i n g l e s de T h r e s h o l d ). 
I n las h o j a s de e s p e c i f i c a c i o n e s se le c o n o c e c o m o V(A(ihi-
F igura 7 .22 F-ormacion del cana l en el M O S I F I i n c r e m e n t a i 
C u a n d o \ \ s se i n c r e m e n t a m a s al ia del n i \ e l de u m b r a l , la d e n s i d a d de los 
p o r t a d o r e s l ibres en el canal i nduc ido se inc remen tan , d a n d o por r e s u l t a d o un n i \ e l 
m a v o r de co r r i en t e de d r e n a d o r Sin e m b a r g o , si se m a n t i e n e \ \ , s c o n s t a n t e > so lo se 
a u m e n t a el n ive l de \ ' n s . la co r r i en te de d r e n a d o r e v e n t u a l m e n t e a l c a n z a r a un nivel de 
s a tu r ac ión asi c o m o ocu r r io al J F E 1 v al MOSF-ET de t ipo d e c r e m e n t a l . L a s a tu r ac ión de 
lo se d e b e a un p r o c e s o de e s t r e c h a m i e n t o desc r i to por un cana l m a s a n g o s t o al f inal del 
d r e n a d o r del canal i nduc ido , c o m o e s m o s t r a d o en la f igura 7 .23 
V[XR V l ) S - V ( l S 
LMrtitum m u pnrurpi 
SiO Rf^  iSnde »gotam cnui 
1 igura 7 23 C a m b i o de la r eg ion de a g o t a m i e n t o v el cana l 
C u a l q u i e r c r e c i m i e n t o pos te r io r en V p s v en el va lor f i jo de V ( , s n o a l e c t a r a el 
n ive l de sa tu rac ión de ]p has ta que se encuen t r en las c o n d i c i o n e s de rup tura . 
1 as ca rac te r í s t i cas de d r e n a d o r de la f igura 7.24 reve lan que para el d i s p o s i t i v o 
d e la f igura 7 .23 con V ( | S 8 V . la sa tu rac ión o c u m o en un nivel de V l ) s 6 V . De 
hecho , el n ive l de sa tu rac ión para V ^ es ta r e l ac ionado con el nivel de V ( l S a p l i c a d o por : 
V ) t V ( l S - V ' i 
Para los \ a l o r e s de \ ( s m e n o r e s q u e el nivel de u m b r a l , la co r r i en t e d e d r e n a d o r 
de un M O S F E f de l ipo inc remen ta l es de 0 m A 
1 igura 7 .24 Carac te r í s t i cas de d r e n a d o r 
Para los n ive les de V ( , s V | la co r r i en te de d r e n a d o r es ta r e l a c i o n a d a al vo l t a j e 
c o m p u e r t a - f u e n t e ap l i cado m e d i a n t e la s igu ien te re lac ión no l ineal e s to es: 
lo k ( V , l S - V , ) 
l l t e r m i n o k es una cons t an t e q u e . a su vez . es u n a t u n e i o n de la f a b r i c a c i ó n del 
d i spos i t i vo . L I va lor de k se p u e d e ca lcu la r a part ir de la s igu ien te e c u a c i ó n : 
0 -
11 
y 
s u s t i t u y e n d o la ln ud 10 m'X d o n d e V ( l S l jd 8 V a par t i r de las 
ca rac t e r í s t i ca s de la f inura 7.24 se o b t i e n e 
lOw.-l \OmA lüw.l 
(81 21 ) (61 ' ) 361 
k 0 . 2 7 8 \ 10 A V 
u n a e c u a c i ó n genera l pa ra I ¡ pa ra las ca rac t e r í s t i ca s de la f igura 7 24 n o s da : 
1„ 0 .278 x 10 (V< s - 2 \ ) 
S u s t i t u y e n d o V ( l S 4 V se e n c u e n t r a q u e : 
l n 0 278 x 10 ( 4 V - 2 V y 
0 278 x 10 ( 2 
ID 0 278 x 10 ( 4 ) 
h , 1 1 1 m A 
í n la f igura 7 .25 las ca rac te r í s t i cas de d r e n a d o r v d e t r a n s l e r e n c i a se han 
c o l o c a d o lado a l ado para desc r ib i r el p r o c e s o de t r a n s l e r e n c i a t an to de u n a c o m o de la 
o t r a . I n e s e n c i a e s e x a c t a m e n t e igual al e j e m p l o q u e se p r e sen to para el JTI f > el 
M O S 1 I T de t ipo d e c r c m e n t a l L a cor r ien te de d r e n a d o r es de 0 m A para V, ,s V | . 
A h o r a el d i s p o s i t i v o de eana l -n ( i nduc ido ) e s tá t o t a l m e n t e en la r eg ión de V ( p S 
p o s i t i v a v no a u m e n t a has ta que V ( l S Vi 
fe. 
1 igura 7.25 C 'u r \ a de t r an s f e r enc i a para ca rac te r í s t i cas de d r e n a d o r 
M O S F F . T d e t ipo i n c r e m e n t a l d e c a n a l - p 
l a c o n s t r u c c i ó n de un M O S I 1 I de t ipo inc rementa l d e cana l -p es e x a c t o al 
i nve r so q u e a p a r e c e en la figura 7.21 c o m o se m u e s t r a en la figura 7 26. I-sto es . a h o r a 
ex i s t e un subs t r a to d e t ipo-n y r eg iones d o p a d a s - p ba jo las c o n e x i o n e s del d r e n a d o r v de 
la tuente . 
« 
t . 
l í 
f igura 7.26 M O S I 1 T t ipo inc rementa l c a n a l - p 
S í m b o l o s 
I o s s í m b o l o s en la figura 7 2 7 in ternan r e f l e j a r la c o n s t r u c c i ó n real del 
d i s p o s i t i v o . Se e l ig ió la l inea p u n t e a d a e n t r e el d r e n a d o r v la l uen t e para re l l e ia r el 
h e c h o de q u e n o ex i s t e un cana l en t re l o s d o s b a j o c o n d i c i o n e s d e n o p o l a r i / a c i o n . Lsta 
e s la ún ica d i f e r e n c i a en t re los s í m b o l o s p a r a el M O S H T de t ipo d e c r e m e n l a l v de t ipo 
i n c r e m e n t a l . 
( . . i i a 
J 
>.. ii. /> 
i 
J t ; 
I igura 7 27 S í m b o l o s del M O S I f T inc remen ta l t ipo p v t ipo n 
M a n e j o del M O S F R T 
I a d e l g a d a c a p a de Si()-> q u e se e n c u e n t r a s i tuada en t re la c o m p u e r t a v el cana l 
d e los M O S N I t i ene el e l e c t o pos i t i vo d e o f r e c e r u n a ca rac te r í s t i ca de a l ta i m p e d a n e i a 
de e n t r a d a pa ra el d i spos i t i vo , pe ro por es ta c a p a e x t r e m a d a m e n t e d e l g a d a se d e b e n 
tener p r e c a u c i o n e s para su m a n e j o . \ m e n u d o ex i s t e su f i c i en t e a c u m u l a c i ó n d e c a r g a 
es tá t i ca ( la cual se cap ta de los e l e c t r o n e s ) que e s t ab l ece una d i f e r e n c i a d e po tenc ia l a 
t r a v é s de la d e l g a d a capa , de tal f o r m a q u e la p u e d e r o m p e r v e s t a b l e c e r la c o n d u c c i ó n a 
t r avés d e e l la , por t an to , es muv i m p o r t a n t e q u e se d e j e el pape l de e m b a r q u e ( o an i l lo ) 
de c o r t o c i rcu i to , p o r q u e in t e rconec ta las t e r m i n a l e s has t a que el d i s p o s i t i v o se va a 
inser ta r en el s i s t ema . 
C o n el ani l lo la d i fe renc ia de po tenc ia l se m a n t i e n e en 0 V en t re d o s t e r m i n a l e s 
cua lqu i e r a . Por lo m e n o s , s i empre se d e b e hace r t ie r ra pa ra pe rmi t i r la d e s c a r g a de la 
e s t a t i ca a c u m u l a d a a n t e s de m a n e j a r el d i spos i t i vo . > s i e m p r e l evan ta r el t r ans i s to r por el 
e n c a p s u l a d o . 
CAPITULO 8 
POLARIZACIONES DEL FET 
8.1 I N T R O D U C C I Ó N 
Para el t r ans i s to r de e l e c t o de c a m p o la r e l a c i ó n e n t r e las c a n t i d a d e s de e n t r a d a v 
d e sa l ida es no l ineal d e b i d o al t e r m i n o c u a d r a t i c o en la e c u a c i ó n de S h o c k l e v . 
1 as r e l a c i o n e s no l inea les dan p o r r e s u l t a d o c u r v a s c o m o las q u e se o b t u v i e r o n 
p a r a las ca rac t e r í s t i ca s de t r an s f e r enc i a d e un J1 í 1 La re lac ión no l ineal e n t r e la 1|> v 
V ( s p u e d e c o m p l i c a r el m é t o d o m a t e m á t i c o del a n a l i s i s de cd d e las c o n f i g u r a c i o n e s a 
I I I . I na s o l u c i o n g r á f i c a l imi ta las s o l u c i o n e s a u n a p r e c i s i ó n de d é c i m a s , p e r o resu l ta 
un m é t o d o m a s r á p i d o pa ra la m a v o r i a d e los a m p l i f i c a d o r e s 
1 as r e l a c i o n e s g e n e r a l e s que p u e d e n a p l i c a r s e al ana l i s i s en cd de t o d o s los 
a m p l i f i c a d o r e s a I T Y son: 
1< 0 A 
Id ls 
Id hiss 1 | 
Pa ra los M O S I l l de t ipo inc remen ta l se p u e d e ap l i ca r la s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 
In k ( V < r S - V ) 
l o d a s las e c u a c i o n e s an t e r io re s son so lo pa ra el d i spos i t i vo , e s t a s n o c a m b i a n 
c o n c a d a c o n f i g u r a c i ó n red. s i e m p r e v c u a n d o el d i s p o s i t i v o se e n c u e n t r e en la r eg ión 
ac t iva . La s o l u c i o n a los p r o b l e m a s c o n I F T p u e d e d e t e r m i n a r s e m e d i a n t e el uso del 
m é t o d o m a t e m á t i c o o m é t o d o g rá f i co . 
8.2 C O N F I G U R A C I Ó N DE POLARIZACIÓN FIJA 
I n la figura 8 1 se mues t r a un a r reg lo d e po la r i zac ión m a s s i m p l e para el J l F Y 
de cana l -n . es te es l l a m a d o c o n f i g u r a c i ó n de p o l a r i / a c i o n fija. Fn la m i s m a figura se 
i nc luven los n ive les de ac V \ V v los c a p a c i t o r e s d e a c o p l a m i e n t o ( c > c_ ) hav q u e 
r e c o r d a r q u e los capac i to re s de a c o p l a m i e n t o son ' c i rcui tos a b i e r t o s ' pa ra el ana l i s i s de 
co r r i en t e d i r ec t a e i m p e d a n c i a s ba j a s v e s e n c i a l m e n t e cor to -c i rcu i tos pa ra el ana l i s i s en 
co r r i en t e a l te rna . 
Para el ana l i s i s de cd t e n e m o s : 
1<, O A 
V w , 1(,R«, ( 0 A )R ( | O V 
I a ca ída de ce ro vol ts a t ravés de R<, pe rmi t e r eemplaza r V,, po r un co r to -c i r cu i to 
e q u i v a l e n t e , c o m o se m u e s t r a en la figura 8.2 
J _ 
r C 
, i + o s -
I igura 8 1 C o n f m u r a c i o n de po la r izac ión 
fiia 
F igura 8.2 Mal l a de en t r ada 
La t e r m i n a l n e g a t i v a d e la ba te r ía es ta c o n e c t a d a en f o r m a d i r ec t a al po tenc ia l 
p o s i t i v o d e f i n i d o \ < s r e f l e j a b i e n q u e la p o l a r i z a c i ó n de \ < s es ta c o l o c a d a de m a n e r a 
o p u e s t a v d i r e c t a m e n t e a la d e VCK M ap l i ca r la lev de v o l t a j e s de k i r c h h o f l en la 
d i r e c c i ó n de las m a n e c i l l a s del re lo j en la m a l l a i n d i c a d a o b t e n e m o s : 
- V ( t - \ ( S 0 V 
V e s 
D e b i d o a q u e V ( es una tuen te t l | a de c o r r i e n t e d i rec ta , el vo l t a i c V ( l S es de una 
m a g n i t u d t i j a lo q u e d a p o r r e s u l t a d o un " c o n f i g u r a c i ó n d e p o l a r i z a c i ó n f i j a " . 
1 I v o l t a j e de d r e n a d o r a la f u e n t e en la s e c c i ó n de la s a l ida se c a l c u l a a par t i r de 
la lev de v o l t a j e s de k i r c h h o t t de la s igu ien te m a n e r a : 
- V I ) S I .R > - V i m 0 
^ n s V | ) | ) - I | ) R D 
I o s v o l t a j e s d e u n so lo s u b í n d i c e se r e f i e r en al v o l t a j e e n un p u n t o r e s p e c t o a 
t i e r ra 
V s 0 V 
V )s V , - V s 
V n V , s - V s V „ s + 0 V 
V , V| ,s 
V,,s V, , - Vs 
v ( l V ( S + Vs V(,s + 0 V 
V, v s 
1 a d e s v e n t a j a q u e p r e s e n t a es te t ipo de p o l a r i / a c i o n e s q u e neces i t a 2 f u e n t e s de 
e d v su e m p l e o e s t a l i m i t a d o . 
E j e m p l o 8.1 - Ca lcu la r lo s igu ien te p a r a la red de la f igura 8.3 
a) Y ,M.) b) I jo c ) V|,s(; 
d) \ „ e) V ( J O V s 
1 igura 8.3 C i rcui to para el e j e m p l o 8.1 
S o l u c i ó n : 
M é t o d o m a t e m á t i c o : 
a) V(,sy - v ( l ( l -2 V 
I 21 
b) U , l i s s 1 , 1 0 w l 1 
I oí 
I,*, I()m \ ( 1-0.25 ) 1 OmA( 0 .75 f 10mA< 0 . 5 6 2 5 ) 
l i„, 5 . 6 2 5 m A 
c) V n s V[)D I n R „ 16 V ( 5 . 6 2 5 m A )( 2 K Q ) 
Vds 4 .75 Y 
d) Y|> V )S 4 7 ^ \ 
c) V ( , V (,s -2 Y 
f) Y \ 0 V 
M è t o d o g r á f i c o 
I a c u n a de Shoek le \ r esu l t an te > la l inea vert ical en \ , s -2 V se p roporc ionan 
en la f igura 8 .4 
/ m A ) 
i . - «V i 
I igura 8 4 So lue ion gra f ica para la f igura 8.3 
a) 
b) 
e t 
d) 
e) 
0 
V(,s A ( r -2 V 
1 ix i V 6 m A 
V I R , 16 V ( 5 6 m A ) ( 2 K Q ) 4 .8 V 
V , V )S 4 8 V 
V, V ( l S -2 V 
\ \ 0 \ 
8.3 C O N F I G U R A C I Ó N DE A U T O P O L A R I Z A C I Ó N 
I ste t ipo de polar izac ión e l imina la neces idad de dos fuen tes de cor r i en te d i rec ta . 
I 1 \ o l t a j e de control de la compuer ta a la fuen te ahora lo de te rmina el vol ta ie a t ravés 
del res is tor Rs. que se conecta en la terminal de la luen te de la eon l i gu rac ion c o m o es 
m o s t r a d o en la figura 8 5 
I igura 8 5 C onl igurac ion de au topo la r i / ac ion por resis tencia en el sur t idor 
l a res is tencia R ( se cambia por un corto c i rcui to equiva lente d a d o que I<, OA 
I 1 resul tado es la red de la f igura 8.6 I a corr iente a través de R s es la cor r ien te 
de la fuen te K pero la U ID por lo tanto. 
V K S I , R s - V ( , s - V R s O V V ( l S - \ k s V , t S - I n R s 
o —> 
+ 
O 
- O s 
í i gu ra 8 6 M a l l a d e e n t r a d a 
l na s o l u c i o n m a t e m á t i c a m e d i a n t e la s i m p l e s u s t i t u c i ó n d e la e c u a c i ó n d e 
S h o c k l e v 
\1 r e o r g a n i z a r l o s t é r m i n o s se d e s a r r o l l a u n a e c u a c i ó n c u a d r á t i c a 
I 1 m é t o d o g r á f i c o r e q u i e r e q u e p r i m e r o se e s t a b l e z c a n las c a r a c t e r í s t i c a s d e 
t r a n s t e r e n c i a de l d i s p o s i t i v o c o m o se m u e s t r a en la f i g u r a 8 7 D e b i d o a q u e la e c u a c i ó n 
d e f i n e u n a l inea rec ta en la m i s m a g r a f i c a . p r i m e r o se i d e n t i f i c a n d o s p u n t o s s o b r e la 
g r a f i c a q u e se l o c a l i z a n s o b r e la l inea v s i m p l e m e n t e se d i b u i a u n a l inea r e c t a e n t r e 
1|) I|)SS 
I R 
I R 
I|> IDSS 1 + 
arr ibos p u n t o s L a c o n d i c i o n m a s o b \ i a de a p l i c a c i ó n es lo 0 \ va q u e n o s da c o m o 
r e s u l t a d o V(,s -1| R s ( 0 A )Rs 0 V. Por t an to , pa ra la e c u a c i ó n se d e f i n e un p u n t o 
s o b r e la l inea rec ta m e d i a n t e l > 0 A v V o s 0 V tal v c o m o a p a r e c e en la f i g u r a 8 .7 
I i gu ra 8 7 D e f i n i c i ó n de un p u n t o s o b r e la c u r v a de t r a n s f e r e n c i a 
l 1 s e g u n d o t e r m i n o de la e c u a c i ó n r e q u i e r e d e la se lecc ión d e un n ive l d e V, , s o 
d e I ) v c a l c u l a r el v a l o r c o r r e s p o n d i e n t e d e la o t ra c a n t i d a d con la a v u d a d e la e c u a c i ó n . 
1 o s n i v e l e s r e su l t an t e s d e ID V de V ( l S d e f i n i r á n otro p u n t o s o b r e la l inea rec ta v 
p e r m i t i r á n un d i b u i o real d e d i c h a l inea, p o r e j e m p l o se s e l ecc iona un n ive l d e Ip igua l a 
la m i t ad del n ive l d e s a t u r a c i ó n , e s to es: 
I R 
V s - IDRS - ^ 
l I r e s u l t a d o es un s e u u n d o p u n t o c o n el o b j e t o de d i b u j a r la l inea r e c t a c o m o se 
m u e s t r a en la f i gu ra 8 .8 l uego se d i b u j a la l inea rec ta por m e d i o d e la e c u a c i ó n v se 
o b t i e n e el p u n t o e s t a b l e en la i n t e r secc ión d e la l inea recta v la c u r v a c a r a c t e r í s t i c a del 
d i s p o s i t i v o I o s v a l o r e s e s t ab l e s d e Ip v d e V ( l S p u e d e n d e t e r m i n a r s e v u t i l i z a r s e p a r a 
e n c o n t r a r las o t r a s c a n t i d a d e s d e ín teres 
P u e d e ca l cu la r se el \ a l o r de \ ns al ap l icar la le\ de \ o l t a i e s de k i r c h h o t l al 
u r c u i t o de sa l ida es to n o s da c o m o resu l tado 
• 
I igura 8 8 I r a / o de la recta de a u t o p o l a r i / a c i o n 
V R S + V | , s + V R I ) - V ! M ) 0 
VDS V|)D - V R S - V r o V|)D - U R s - loRi) 
I» ls 
V js V n i l - l n ( R s - R|) ) 
V \ IdRS 
V(, 0 v 
V ) V )S + Vs V j , ) - V R „ 
F j e n i p l o 8 .2 - C alcular los s igu ien tes incisos para la f igura 8 l) 
a) \ ( s . b) I *> c) V )S 
d) V s e l V „ f) V,) 
. T 
/ v 
l -( 
M . 
I i gu ra 8 9 C ircuito para el e j e m p l o 8.2 
S o l u c i ó n : 
a) LI \ o l t a i e c o m p u e r t a - l u e n t e se d e t e r m i n a por : 
V ( s - l i .Rs 
Si s e e l i g e I|> 4n i \ se ob t i ene : 
V< l S -( 4 m A )( 1 k í l ) - 4V 
LI r e su l t ado es la graf ica de la f igura 8 .10 c o m o se d e f i n i ó m e d i a n t e la red . 
I igura 8.1U I r a / o de la rec ta para la f igura 8.9 
I n ca so de eleuir lp 8m Y el va lor de V ( J s resul tante seria de 8 V . c o m o se 
m u e s t r a en la m i s m a graf ica . I n cua lqu i e r c a so se ob tendr ía la m i s m a l inea recta , 
d e m o s t r a n d o que puede se lecc ionarse cua lqu i e r va lor a d e c u a d o de lp s i e m p r e v c u a n d o 
se u t i l ice el va lor d e t e r m i n a d o por V ( l S A d e m a s debe tenerse en c u e n t a q u e p u e d e 
s e l e c c i o n a r s e el valor de V ( s > calcular el va lor de I p p a i a ob tenerse el m i s m o r e su l t ado 
Si se se lecc iona V ( s VF 2 ->V pa ra la ecuac ión de S h o c U e v . se t i ene q u e lp 
Ipss 4 8 m A 4 2 m A v resultaría la g r á f i ca de la f igura 8.1 1 la cual r e p r e s e n t a los 
va lo re s m á x i m o s del d ispos i t ivo I a so luc ion se encuen t ra al s o b r e p o n e r las 
ca rac t e r í s t i ca s de la red def in idas m e d i a n t e la l lgura 8 10 sobre las c a r ac t e r í s t i c a s del 
d i s p o s i t i v o de la f igura 8 11 v e n c o n t r a n d o el p u n t o de in tersecc ión d e a m b a s c o m o se 
ind ica en la fuñ i rá 8.12 I I punió de ope rac ion resul tante es ta en un va lo r de vo l t a j e 
c o m p u e r u - l u e n t e es table de . 
» 
F igu ra 8 11 C a rae te r i s t i eas para cl I igura 8 .12 P u n to " Q " para la 
JI I l d e la f igura 8 » f igura 8 9 
b) F n el pun to es tab le : 
lix> 2 6 m A 
c) V u s V m - l u í R s + Ri» ) 
V n s 20V - ( 2.(mi \ )( I U I + k Q ) 
V 1S 2 0 V - 1 1 1 8V 
V1 ) S 8 82 V 
d) Vs I Rs 
V s ( 2 6 m \ )( 1 k Q ) 
\ s 2.6 V 
e) V, n v 
0 V , \ a - V S 8 8 2 V - 2 . 6 V 11 .42V 
V , V - I R , 20 V - ( 2 6 m \ ( 3 3 k U ) 1 I 4 2 V 
E j e m p l o 8 . 3 1 ncont rar el pun to de ope rae ion pa ra la red de la f i gu ra 8 9 
a) Rs 100Q b) R s I 0 R Q 
S o l u c i ó n : 
( ) b s e r \ e s e la f igura 8 1? 
* \ 
Figura 8.13 Gra f i ca del e j e m p l o 8.3 
a) F n el eie de In 
li, 6 4 m \ 
V s - 0 64 m \ 
b) l n e eje d e V 
\ ,s -4.6 m \ 
I 0 46 n \ 
P o d e m o s o b s e r v a r c o m o los n ive l e s m a s b a j o s de Rs a c e r c a n la rec ta de c a r g a de 
la red h a c i a el c í e I m i e n t r a s q u e los n ive l e s m a s a l tos de Rs a c e r c a n la rec ta de c a r g a 
d e la red h a c i a el e je V ( s 
E j e m p l o 8 .4 D e t e r m i n e lo s i g u i e n t e para la c o n f i g u r a c i ó n de c o m p u e r t a c o m ú n 
de la figura 8 .14 
a ) V ( s ; b) Ipo c ) V ( , 
d ) V ( t e) Vs 0 V1 ) S 
ki 
< i 
Vp - G V 
l ( 
il 
1 igura 8 14 C i reui to del e j e m p l o 8 4 
S o l u c i ó n : 
I n la finura 8 .15 la t e rmina l de la c o m p u e r t a c o n e c t a d a a t ie r ra v la u b i c a c i ó n de 
la e n t r a d a e s t ab l ecen tuer tes s imi l i t udes con el a m p l i f i c a d o r a KJT d e base c o m ú n . 
\ u n q u e es d i l e r e n t e en apar ienc ia , en r e l ac ión c o n la e s t ruc tu ra bas i ca . la red p o s e e la 
m i s m a e s t r u c t u r a bas iea Por tanto , p u e d e p r o c e d e r el ana l i s i s en cd de la m i s m a t o r m a 
q u e en los e j e m p l o s an te r io res 
l as carac ter í s t icas de t r a n s l e r e n d a > la rec ta de ca rga a p a r e c e n en la f i gu ra 8.16. 
I n es te c a so se d e t e r m i n o el s e g u n d o pun to para el t r a / o d e la rec ta de ca rga 
s e l e c c i o n a n d o ( en lorma arbi t rar ia ) 1[> 6 m \ v r e s o l v i e n d o para V lS e s to es: 
i : v 
I i g u r a 8 . 1 5 Ci rcu i to e q u i v a l e n t e de la l lgura 8 .14 
V ( l S - 1 >Rs -( 6 m \ )( 6 8 0 Q ) -4 .08V 
c o m o se m u e s t r a en la f igura 8.16 l a curva de t r an s f e r enc i a d e d i s p o s i t i v o se t r a / o 
u s a n d o : 
ID loss 4 12 m \ 4 
» V V 
í igura 8 .16 P u n t o "Q" pa ra la f igura 8 .14 
Para el va lo r de V , , s . 
v . s ( 2 6 ; ' -
de la f igura 6 .19 se o b t i e n e n los s igu ien te s p u n t o s de o p e r a e i o n 
b) V ( ,s() -2 6 V 
1 x) 3 8 m \ 
b) Vi, V]>I) - I| R I 
V n 12V - ( 3 .8 m A )( 1 S R Q ) 
V , 6 .3 V 
c) V 0 V 
d) V s I ,Rs H 8 m \ K 680 Q ) 
V s 2 ^8 V 
0 V ,s V p - V s 
V s 6 3V 2 s 8 V 
V s " 7 2 \ 
8.4 P O L A R I Z A C I Ó N M E D I A N T E DIVISOR DE V O L T A J E 
l ste t ipo de p o l a r i z a c i ó n a p a r e c e en la f igura 8 .17 . Pa ra los a m p l i f i c a d o r e s h h 1 
la l(, 0 \ Pa ra el ana l i s i s de c o r r i e n t e d i r e c t a se r ed ibu ia la red de la f igura 8 17 c o m o 
se m u e s t r a en la f i gu ra 8 . 1 8 \ e m o s que t o d o s los capac i to res , i n c l u y e n d o el c a p a c i t o r de 
d e s u o C \ . h a n s ido r e e m p l a z a d o s por u n "c i r cu i to a b i e r t o " e q u i v a l e n t e . A d e m a s , se 
s e p a r o la t u e n t e V )i> en d o s f u e n t e s e q u i v a l e n t e s es to con el o b | e t o de pe rmi t i r una 
s e p a r a c i ó n m a y o r de las r e g i o n e s d e e n t r a d a > la sa l ida de la red D e h i d o a que I(, 0 A. 
1 a lev de c o r r i e n t e d e k i r c h h o t f r e q u i e r e q u e IK IR - I I vo l t a i e VC es igual al v o l t a j e a 
t r a v e s de R . p u e d e e n c o n t r a r s e si se u t i l i za la reg la del div isor d e vo l t a j e e s to es . 
V R 
V » R + R 
Si a p l i c a m o s la lev de v o l t a j e d e Ki rchhoff en el s en t ido de las m a n e c i l l a s del 
re lo j o b t e n e m o s : 
V ( . - V ( S - V K S O 
V(,s v ( l - V R S 
s u s t i t u y e n d o V K S URS li Rs 
V S V - 1„RS 
I igura 8 1 7 P o l a r i / a c i o n por div isor I igura 8 18 R e d i b u j o d e la l l gu ra 8 1 7 
de \ o l t a j e 
r i r e su l t ado es una e c u a c i ó n que todavía inc luve las m i s m a s d o s va r i ab l e s q u e 
a p a r e c e n en la e c u a c i ó n de S h o c k l e y V ( s e I > I as can t idades V ( , v R s e s tán l i j a s por la 
c o n s t r u c c i ó n de la red . 
1 n cua lqu i e r p u n t o a lo l a rgo del e j e horizontal de la f igura 8 19 la c o r r i e n t e I i 
0 m \ 
V ( , s V ( l - l|>Rs 
V, - ( 0 m \ )Rs 
V ( l S V ( , , A 
l 1 r e su l t ado e spec i f i ca q u e s i e m p r e que se g ra f ique la e c u a c i ó n , en c a s o de h a b e r 
s e l e c c i o n a d o 1 > 0 m \ . el va lo r de V ( , s para el d ibu io se ra d e V ( , vo l t s . I s te p u n t o 
a p a r e c e en la f igura 8 .19 
l igura 8 l l ) I r a / o de la ecuac ión de la red por div isor de v ol ia ie 
Para el o t ro pun ió se u t i l i /a el hecho de que en cualquier pun to sobre el e je 
vert ical V ( , s 0 V. _v se resuelve para el valor calculado de lo 
V ( l s Vi, - IpRs 
ov V(l - IpRs 
V 
lo V ( J S v 
1 os dos pun tos de f i n id o s an te r io rmente permiten dihuiar una l inea recta con el 
ob je to de representar la ecuac ión . I a intersección de la linea recta con la cu rva de 
t r ans te renc ia en la r emon a la izquierda del eje vertical definirá el pun to de ope rac ion v 
los n ive les co r respond ien tes de I v de \'<,s 
D e b i d o a que la in tersección sobre el e je vertical se calcula m e d i a n t e lo V Rs 
v V, es ta filo deb ido a la red de en t rada , los valores mavores de R s r educ i rán el nivel de 
la in tersecc ión l •> c o m o se mues t ra en la f igura 8 20 
C u a n d o aumen tan los valores de Rs dan por resultado va lores m e n o r e s es tables 
de l asi c o m o va lo res m a s nega t ivos de V ( ,s. 
I igura 8 .20 1 leeto de Rs sobre el p u n t o Q 
l na \ e / c a l c u l a d o s los \ a l o r e s e s t ab les de Ipo v de V< sy el a n a h s i s r e s t an te se 
desa r ro l l a f ác i lmen te , es to es : 
Vos V m - I n t R . + R s ) 
V , V n - li)R[) 
Vs I >Rx 
V 
, R I r R + R 
E j e m p l o 8 .5 De t e rmina r los s igu ien tes incisos para la red de la f igura 8.21 
a) I x> > V ,S( 
c) V s 
O V x 
b) V ) 
d) \ , 
!( 
)\ 
H m A 
V - I V 
1 igura X 21 C i rcu i to para el e j e m p l o 8.5 
S o l u c i o n : 
Para las c a r a c t e r í s t i c a s d e t r a n s t e r e n c i a . si | p 1 s s 4 8m \ 4 2 m \ e n t o n c e s 
\ ( ,s \ i- 2 - 4V 2 - 2 V 1 a c u r v a resu l t an te q u e r ep resen ta la e c u a c i ó n de Shoeklev 
a p a r e c e en la f igura 8 22 . 
\ R 
V ' R + R 
( H A )(27()kS2) 
2 1 M Q + 0 2 7 M U 
\ 1 82 V 
V, S V - 1 )RS 
V ( S 1 82V - I , ( 1 s k Q 
C u a n d o la 1 > 0 m \ t e n e m o s -
\ S 1 82 \ 
C l iando el \ ( s 0 V. t enemos : 
1 . 8 2 \ , , 
I ) 1 21m A 
1 ^ k Q 
I igura 8.22 Pun to Q para la f igura 8 21 
l a recta de p o l a n / a u o n que se o b t u v o apa rece en la f igura 8.22 c o n los valores 
del p u n t o de o p e r a c i o n los cua l e s son 
l „o 2.4 m \ 
V ( lM> -1 8 V 
b) V „ V | , „ - li>R ) 
V , 1 6 \ - ( 2 .4 m \ )<2 4 k U ) 
V n 10.24 V 
O l| R s ( 2 4 m . \ )(1 5 k Q ) 
\ S 3 6 v 
d) \ s \ „ , - ! ( R ) T Rs ) 
\ S 1 6 \ - ( 2 4 m \ >(2 4k£2 - 1 5kí2 ) 
\ s 6 64 V 
e) \ i x V , - \ ( I 
\ k 1 0 2 4 V -1 82 V 
V I X 8 .42 V 
h j c m p l o X.6.- De t e rmina r los s igu ien tes inc i sos para la red de la f igura 8 23 
a) I x > V MI b) V1 ) S 
O V „ d) V s 
I igura 8 23 Ci rcu i to para el e i cmplo 8.6 
S o l u c i ó n : 
a) Se ob t i ene una ecuac ión para \ ,S en té rminos de ID al ap l i ca r la le\ d e 
\ o l l a i e de k i r c h h o l l a la secc ión de en t r ada a la red c o m o e s r e d i b u i a d a en la 
f igura 8 24 
I iguru 8 .24 Red r ed ibu jada de la f igura 8 23 
- V ( , s - I s R s + \ s s Ü 
V l j S V s s - l s R s 
V ( l S W s - I n R s 
I 1 r e su l t ado e s una e c u a c i ó n mus s imi la r en su f o r m a t o a la e c u a c i ó n q u e p u e d e 
s o b r e p o n e r s e a las ca rac te r í s t i cas de t rans fe renc ia . 
V ( f S 1 0 V - 1 » ( I . 5 U Í ) 
Para I , 0 inA 
V<s V , s 10 V 
P a r a V ( l S 0 V 
0 10 V - 1„( 1 s k ü ) 
I o s p u n t o s que se ob t i enen para la g rá f i ca se m u e s t r a n en la f i u u r a 8 2 s 
I igura 8 .2^ D e t e r m i n a c i ó n del p u n t o Q Para la f igura 8 .21 
Se g r a f i c a r o n las características* de t r ans t e r enc i a u t i l i zando el p u n t o d e la g ra l i ca 
e s t a b l e c i d o por- V, ,s \ 2 - 3 \ 2 -1 s V 
li, l | , s s 4 9 m V 4 2 2 s m A 
I 1 p u n t o d e o p e r a c i ó n e s t ab l ece los s igu ien te s n ive les de e s t ab i l i dad : 
1 x, 6 9 m \ 
V ( M J - O I S V 
b) M ap l ica r la le\ de vo l t a je d e k i r c h h o l l en la mal la de sa l ida de la f igura 8 23 
se o b t i e n e . 
-Vss + k R s + V(>s + I )R|) - VDD 0 
s u s t i t u y e n d o k 1 »> r e o r g a n i z a n d o los t é r m i n o s se ob t i ene 
\ S V ) ^ Y S S - L ( R J - R S ) 
V s 2 0 \ - 10V - ( 6<>m \ )< I 8 k Q - ) . 5 k U ) 
V n s 3 0 \ - 22 7 7 \ 
V s 7 23V 
O V ) V ,„ - 1 R , 
V „ 20V - ( 6 £>m \ K 1 S k Q ) 2 0 \ -12 4 2 V 
\ i> 7.58V 
d) \ ,s V - \ \ 
V ,s V , - V s 
Vs v I) - v ,s 
V s 7 ^8V - 7 23V 
V s 0 .35V 
8.5 M O S F E T DE TIPO DECREMENTAL 
I as s imi l i tudes que has en la apar iencia entre las cu rvas de t r ans i e renc ia de los 
1 1 I > de los M O S I I I de t ipo decrementa l permiten un anál is is s imi lar de cada uno 
para cd. La d i l e renc ia mas impor tante entre los dos es el h e c h o de que el M O S I 1 I de 
t ipo dec remen ta l permi te puntos de operacion con valores pos i t ivos de V, l S v n ive les de 
l¡ que e x c e d e n el I )Ss 
E j e m p l o 8 .7 Para el MOSI I I de tipo decrementa l de cana l -n de la f igura 8 26 
d e t e r m i n a r lo s iguiente -
a I x > V so b)\ ,s 
I igura 8 26 C i r c u i t o para el e j e m p l o 8 7 
So luc ión: 
a) Para las carac ter í s t icas de i r ans te renc ia se d e f i n e un p u n t o en la g ra f i ca de l|> 
li,ss 4 6 m \ 4 l.Mii \ 
V ,s V P 2 - W 2 - l 5 V 
M cons ide ra r ci n i \ eI de V v el h e c h o de que la e c u a c i ó n de Shoeklev de l i ne 
una cu rva que se e leva con m a v o r r a p i d e / a m e d i d a que V ( l S se hace m a s pos i t ivo , se 
de ta l l a un pun to de la g ra f i ca en V<,s V. es to es. 
V s 
l i ) I | > S S l 
+ i r li 
I , 6 m \ I 6 mí í I + 
l i 3! 
l „ 10 67 m \ 
I a c u r v a de t r a n s f e r e n c i a que resu l to a p a r e c e en la f igura 8 27 
I 8 \ ( 1 ( ) M U ) 
\ < . 1 5 \ 
1 0 M Q + 11 O M O 
V ( l S V ( - li Rs 
v ( s i s v - [ n ( 7 s o LÌ t 
I l a t i e n d o que la 1|, Oni \ . o b t e n e m o s : 
V ( , s V ( t 1.5 \ 
H a c i e n d o que el V ( > s OV. o t e n e m o s . 
' 1 5 V - ì A 
li, 2m<\ 
K 7 5 0 U 
I n la f igura 8 .27 a p a r e c e n t an to los p u n t o s de la g r a f i ca c o n i o la rec ta de 
p o l a r i / a c i o n ob t en ida , el p u n t o de o p e r a c i o n resu l t an te es : 
I * "í I m \ 
\ lS -0 8 \ 
b) V )s 
V „ s 
Y n s 
v »o - li, ( Ri) ^ Rs ) 
18V - ( 3 I m \ |(1 8 k U - 750 LÌ ) 
10.1 V 
1 rr \ 
I igura 8 .27 C a l c u l o del pun to Q para la f igura 8 26 
F j e m p l o 8 .8 I n este e j e m p l o repe t i r el anter ior con u n a R s 150 Q 
Solución: 
a) 1 o s p u n t o s de la graf ica son los m i s m o s de la cu rva de t r a n s l e r e n c i a c o m o se 
mues t r a en la f igura 8 28 . 
V(,s V - Ii)Rs 
V t l S I W - I n ( 150 O ) 
I igura 8 28 ( i r a f i e a pa ra el e j e m p l o 8 8 
h a c i e n d o q u e la ID 0 m \ se o b t i e n e . 
V ( s 
h a c i e n d o que el V, s 0 V se ob t i ene : 
v i s v 
I,, lOmA 
I a recta de p o l a r i / a c i o n es ta inc lu ida en la t igura 8 28 en es te c a so se o b s e r v a 
q u e el p u n t o de o p e r a c i o n da por r e su l t ado u n a cor r i en te de d r e n a d o r q u e e x c e d e el va lor 
de I )ss c o n un va lor pos i t i vo de \ (,s I I r e su l t ado sera 
I x, 7 6 m \ 
V + 0 35V 
b) V , s V i , - l , ( R - Rs ) 
\ s 1 8 \ - ( 7 6ni M 8 k Q + 1M)Q ) 
\ S 3 1 8 V 
E j e m p l o 8 .9 De la s igu ien te red de la figura 8 .29 d e t e r m i n a r , 
a) I x) > V, M> b) \ ) 
1( 
ik 
1 ¡gura 8.29 Circui to para el e j e m p l o 8 9 
S o l u c i ó n : 
a) 1 ste tiPo de p o l a r i / a c i o n n o s da por r e su l t ado : 
V , s -I Rs 
l n p u n t o de la g ra f i ca f ^ r a las carac ter ís t icas de t r a n s f e r e n c i a d e V (>s 0 V 
/ 8m \ 
' 2 m \ 
4 4 
V s ^ 4 V 
pues to que \ i> -8 V . para \ s OV se s e l e c c i o n a r a 
V iS - 2 \ 
Id )SS 8 m . \ 1 
+ 2\ 
8\ 
ID 1 2 . 5 m \ 
I n la figura 8 .30 a p a r e c e la c u r s a d e t r a n s f e r e n c i a q u e se o b t u s o Para la rec ta de 
p o l a r i / a c i o n en V ( , s 0 V . s la ID 0 m \ Al e leg i r \ , i S -6 V se o b t i e n e 
V s 6V 
I D 2.>m\ 
R . 2 4 k £ i 
F 1 p u n t o resu l tan te Q sera : 
b) 
11 x > 1 7 m \ 
Ve so -4 3 rn \ 
v n \ m , - i Rt> 
V » 2 0 \ - ( I 7ni \ )( 6 . 2 k Q ) 
V j 9 46 V 
/ mA) 
I igura 8 30 Calculo del p u n t o Q pa ra la figura 8 29 
E j e m p l o 8 .10 De t e rmina r \ N para la red d e la f igura 8 31 
i 
^ J B te: 
- O i 
JOta*^ 
- 4 V 
1 
1 igura 8 3) c i rcui to para el e j e m p l o 8 .10 
e s to es 
S o l u c i ó n : 
l a c o n e \ i o n d i rec ta en t re las t e rmina l e s de c o m p u e r t a \ luen te r e q u i e r e que . 
V , s OV 
D e b i d o a que Y, s esta fi ja en 0 \ la cor r ien te de d r e n a d o r lo d e b e de ser I >ss. 
v ( l S ) OV 
U 10 m \ 
por lo tan to no exis te la neces idad de d i b u j a r la c u r \ a de t r a n s i e r e n c i a . e s to e s . 
\ i, V ) - I ,R , 20 V -< lOmA H 1 SkLi ) 
V , 20 V - I s V 
\ i 5 V 
8.6 M O S F E T DE TIPO I N C R E M E N T A L 
1 as c a r a c t c n s t i c a s de t r a n s f e r e n c i a del M U S I I 1 de u p o i n c r e m e n t a l son muv 
d i f e r e n t e s d e las e n c o n t r a d a s pa ra el J I l 1 v los M U S I I Y de t ipo d e e r e m e n t a l . h n el 
M O S 1 1 I de t i po inc remen ia l de cana l -n la co r r i en t e de d r e n a d o r es ce ro pa ra aque l l o s 
n ive l e s d e v o l t a j e c o m p u e r t a - f u e n t e m e n o r e s q u e el nivel de u m b r a l Y ( S i c o m o se 
m u e s t r a en la f i gu ra 8 32 
V a q u e las ho j a s d e e spec i f i cac iones p r o p o r c i o n a n el vo l t a j e d e u m b r a l v un nivel 
d e c o r r i e n t e d e d r e n a d o r l > ¿ . asi c o m o su nivel c o r r e s p o n d i e n t e de V ( s • 
p u e d e n d e f i n i r s e dos p u n t o s de inmedia to c o m o se m u e s t r a en la f i gu ra 8 32 para 
c o m p l e t a r la c u r v a , p r i m e r « se t iene que de te rmina r la k de la e c u a c i ó n an te r io r \ par t i r 
d e los d a t o s de las h o j a s de e spec i f i cac iones m e d i a n t e la sus t i t uc ión de la e c u a c i ó n v 
resolv i c n d o pa ra k de la s m u i e n t e m a n e r a 
Í D ( m A ) 
1 igura 8 .32 C a rac te r i s t i cas de t r an s f e r enc i a del M U S I I I i n c r e m e n t a l 
l , k ( V<,s 
l . k ( \ u s - \ s ) 
llXcrucnd d k ( V t s t i J J " x JS l )" 
7 ' 
C W l / i ' S > > 
Arreg lo d e p o l a r i z a c i ó n p o r r e t r o a l i m e n t a c i ó n 
1 n la f igura 8 33 se p r o p o r c i o n a un a r r eg lo c o m ú n de po la r izac ión pa ra los 
M O S I I 1 de t ipo incremenla l . L a res i s tenc ia R<, p r o p o r c i o n a un vo l t a je s u f i c i e n t e m e n t e 
g r a n d e a la c o m p u e r t a para " e n c e n d e r " el M O S I I f . D e b i d o a q u e I(, 0 m \ v VK< 0 
V . la red equ iva l en t e de cd apa rece c o m o se m u e s t r a en la f igura 8.34. 
I \ i s t e ahora una c o n e x i o n d i rec ta en t re el d r e n a d o r v la c o m p u e r t a es to es-
I igura 8 33 C ircuito de po la r izac ión 
por r e t r o a h m e n t a c i o n 
l l eura 8 34 Ci rcu i to e q u i v a l e n t e 
para la f igura 8 33 
para el c i r cu i to d e sa l ida , t e n e m o s . 
V s \ , - I ,R 
Para el cua l se c o n \ ler te en la s igu ien te e c u a c i ó n ' 
\ S \ ) , - l i > R 
s u s t i t u y e n d o Ii 0 111 \ en la e c u a c i ó n an te r io r se o b t i e n e 
^ ( s V no I ) \ 
s u s t i t u y e n d o \ ( s 0 V. t a m b i é n en la e c u a c i ó n , o b t e n e m o s : 
I , \ ) ) R ) V ( , s O V 
las g r a f i c a s d e f i n i d a s por las e c u a c i o n e s an t e r io re s a p a r e c e n en la f igura 8 .3 s con 
el p u n t o de o p e r a c i o n resu l t an te 
I igura 8 3 s C a lcu lo del p u n t o Q para la f igura 8 .33 
E j e m p l o 8 . 11 . De te rmina r l[x > Y s , para el M O S I L1 t i po i n c r e m e n t a l d e la 
f inura 8 36 
; o 
o ->v 
kíi 
Mfl 
-o t 
j b «Y 
I igura 8 .36 C ¡reuito para el e j e m p l o 8 11 
So luc ión: 
( i r á f i c a de la c u n a de t rans ferenc ia . Se d e f i n e n 2 p u n t o s c o m o se m u e s t r a en 
la f igura 8 37 \ r e so lv iendo para k se t i e n e 
' < 
(( r ) 
6 m \ 6 \ 10 . , , 
k \ V 
(8V 3V) 25 
k 0 24 x 10 \ \ 
Para \ ( s 6 V entre 3Y \ 8V ) 
I , 0 24 x 10 6Y - 3 V ) 0 24 x 10 ' (9 ) 
Ii, 2 16 m \ 
1 igura 8 .37 C u r s a de t r an s f e r enc i a del M O S I L l de la f igura 8 .36 
c o m o se m u e s t r a en la f igura 8 36 para V, s 10 V I s to es . l i g e r a m e n t e m a \ o r 
q u e el \ < s n h 
I > 0 24 x 10 ( 10 V - 3 V ) 0 24 x 10 ' ( 4 9 ) 
1, 1 1 76 m \ 
l o s cua t ro p u n t o s son su f i c i en te s pa ra g ra f i ca r la cu rva total para el r a n g o de 
ín te res c o m o e s m o s t r a d o en la f igura 8 37 
P a r a la red de la recta de p o l a r i z a c i ó n : 
\ s V , „ - I R „ 
V A l 2 V - I , ( 2 k U ) 
\ s \ > 12 V I , 
I \ i R 12 V 2 k U 
I 6 m \ \ s \ 
l a rec ta d e po la r i zac ión que resul to apa rece en la f igura 8. >8. e s to es 
I iM > 2 7 s m \ 
\ ,su 6 4 V 
V )S \ c s< 6 4 \ 
I igura 8 38 C j l c u l o del punto Q para la f igura 8 .36 
8.7 POLARIZACIÓN POR DIVISOR DE VOLTAJE 
I n la f inura 8 39 apa rece un s e g u n d o arreglo de p o l a n / a c i o n c o m ú n para el 
M O S l I I de t ipo inc rementa l C o m o que 1( 0 m \ da c o m o r e su l t ado la s igu ien te 
e c u a c i ó n para V <, a p l i c a n d o la regla del d i \ isor de voltaic. esto e s 
R + R 
! i gura 8. V) P o l a r i / a c i o n por divisor de vo l t a j e del M O S I I I i n c r e m e n t a l cana l -n 
C u a n d o se ap l ica la lev de voltaic de K i r c h h o l l a l r e d e d o r de la m a l l a i n d i c a d a en 
la figura 8.31) resul ta 
+ V, - V ( l S - \ R S 0 
V, l S \ - V R S 
V s \ - I i . R s 
Para la ma l l a de salida 
\ R S + V p s ^ V K ) * V ) | ) 0 
V )s V|) | , - V R s - V R [ ) 
V ,s V i - I > ( R s + R > ) 
F J F M P L O 8 .12 
D e t e r m i n a r I¡K) . \ s< asi c o m o \ s para la red de la f igura 8 4 0 
f i g u r a 8 4 0 C ircuilo para el e i e m p l o 8 12 
S o l u c i ó n : 
v I R (401 )(18 \ f í i ) ]8(. 
'' R + R 2 2 U Q + 18WÍ2 
V ( , s V ( , l n R s 18 V I n ( 0 . 8 2 k Q ) 
C u a n d o lo 0 m \ 
V, s 18 \ ( ( ) m \ )( 0 8 2 k Q ) 18 V 
tal c o m o aparece en la figura 8 41 C u a n d o V ( s 0 V 
V ( s I 8 V - 1[ ( 0 82 k U ) 
0 18 \ - 1 , ( 0 82 k Q ) 
18V 
I , 21 
0 8 2 k í i 
I igura 8.41 De te rminac ión de! p u n t o Q para el e j e m p l o 8 12 
D e las ho i a s d e e spec i f i cac iones 
V, s i 5 V. I m Lc <id 3 m \ .con un V ( ,s ( u..d d 
k 1 0 - 1 2 x 1 0 
(I l ) (101 Si ) 
l ) k ( V , s \ t l S , ) 
l „ 0 12 \ 10 ( \ ( S - s V ) 
la cual se t r aza sobre la m i s m a g rá f i ca ( figura 8 4 1 ) . 
1 H » 6 7 in \ 
\ s 12 s V 
V )s V l , ( R s - R n ) 
V )S 4 ) \ < 6 7m \ K 0 8 2 k Q + 3 O k O ) 
V )S 4( \ f, V 
\ S 144 V 
l a b i a 7 2 Resumen de ei n f igurac ion de p o l a r i z a c i o n e s 
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CAPITULO 9 
s p i c e 
9.1 I N T R O D l CCIÓN.-
S P I t I es el a e r o n i m o de S i m u l a t i ó n P r o g r a m w i th I n t e g r a t e d E m p h a s i s . I s te 
p r o u r a m a ha s ido esc r i to en va r ios l engua i e s de p r o g r a m a c i ó n v ha s ido m o d i f i c a d o v 
a c t u a l i z a d o pa ra e x p a n d i r sus c a p a c i d a d e s de s imulac ión I 1 S P K 1 lee d a t o s de e n t r a d a , 
los p r o c e s a en un c o m p u t a d o r centra l v p resen ta los resu l tados en t o r m a t ab u l a r o g ra l i ca 
en c u a l q u i e r i m p r e s o r a c o m ú n 
I 1 S P K I es un p r o g r a m a de s imu lac ión a p o v a d o en u n a c o m p u t a d o r a , e s to es . el 
i ngen ie ro d i s e ñ a el c i rcu i to v luego lo p roporc iona al SPIC 1 pa ra su s i m u l a c i ó n . C on la 
s i m u l a c i ó n no es necesa r io imp len i en t a r v p robar el c i rcui to a n t e s de c o m p l e t a r el 
d i s e ñ o Se p u e d e n c a m b i a r los c o m p o n e n t e s del circui to v o b s e r v a r los r e s u l t a d o s de 
e s o s c a m b i o s en el d e s e m p e ñ o del c i rcu i to 
l 1 p r o g r a m a SP1CI se d i s e ñ o para de te rmina r los p a r á m e t r o s d e s c o n o c i d o s 
u t i l i z ando las e c u a c i o n e s d e cor r i en te de k i r c h h o t í ( anal is is de n o d o s ) I s te t ipo d e 
ana l i s i s r e q u i e r e que los t r ans i s to res v d i o d o s sean c a r a c t e r i z a d o s por un c i r cu i to 
e q u i v a l e n t e I 1 t ipo de c i rcu i to e q u i v a l e n t e por uti l izar se c o n s t r u v e en el p r o g r a m a v se 
d e t e r m i n a por el t ipo de t rans i s to r o d i o d o e s p e c i f i c a d o en los a r c h i v o s del p r o g r a m a . 
I na de las p r i m e r a s o p e r a c i o n e s que e l ec tua el p r o g r a m a SPIC 1 es d e t e r m i n a r el 
p u n t o de o p e r a c i o n de cd o el p u n t o Q l na v e / rea l izado es to el p r o g r a m a t o m a en 
c o n s i d e r a c i ó n 11 en t r ada de ca v e l e c t u a los cá lcu los para una so la f r e c u e n c i a 
Si se r equ i e r en de m a s f r e c u e n c i a s el p r o g r a m a lo hace pa ra c a d a una d e e l l a s v 
el p r o g r a m a t e r m i n a al habe r r e a l i z ado toda la i n s p e c c i ó n de las f r e c u e n c i a s d e s e a d a s . 
C orno el SPIC l uti iza el ana l i s i s noda l u n i m é t o d o de so u c i o n . p o s e e c ie r tas 
l i m i t a c i o n e s las cua l e s son 
1 - S o l o se p u e d e n ut i l izar f u e n t e s d e co r r i en t e c o n t r o l a d a s por vo l t a j e Si ex is ten 
o t r a s f u e n t e s hav que conve r t i r l a s a f u e n t e s c o n t r o l a d a s d e vo l t a j e va sea i n t e r n a m e n t e o 
e x t e r n a m e n t e . 
2 - C o m o el a n a h s i s d e SPIC1 se basa en o p e r a c i o n e s sobre m a t r i c e s u t i l i z ando 
las f u n c i o n e s de admi t anc i a no se p u e d e n inclui r r e s i s t enc ias de va lo r ce ro , o la ma t r i z 
t end rá d e t e r m i n a n t e ce ro v n o se e n c o n t r a r a n so luc iones . 
3 - I o s e l e m e n t o s m u l t i t e r m i n a l e s q u e no t i enen u n a r e p r e s e n t a c i ó n de m a t r i z de 
a d m i t a n c i a ( por e j e m p l o un t r a n s f o r m a d o r ideal ) se d e b e n conve r t i r pa ra pe rmi t i r que 
ex i s t a u n a ma t r i z de a d m i t a n c i a 
4 - So lo se pueden inc lu i r en el c i rcui to res i s tenc ias n o l inea les c o n t r o l a d a s por 
vo l t a j e ; los e l e m e n t o s c o m o l a m p a r a s de neón v SC R no se p u e d e n e v a l u a r u t i l i z ando el 
aná l i s i s noda l 
1 1 c o m p o r t a m i e n t o del c i rcu i to se p u e d e s i m u l a r c o n r e s p e c t o al t i e m p o , la 
f r e c u e n c i a > las var iac iones de vo l t a je 1 sto se p u e d e rea l izar e s p e c i f i c a n d o la f o r m a en 
q u e SPIC I ana l i za ra el c i rcui to por m e d i o de p r o p o s i c i o n e s de aná l i s i s 
1 1 SPIC I puede s imula r las s igu ien te s f o r m a s de ana l i s i s 
- cd no l ineal 
- t rans i to r io no l ineal 
- ca lineal de p e q u e ñ a señal 
l 1 ana l i s i s de cd d e t e r m i n a los vo l t a j e s de nodo en el c i r cu i to con los i n d u c t o r e s 
ei co r to -c i r cu i to v los capac i to re s ab ie r tos , e s to para cd I s te ana l i s i s se rea l iza an tes del 
a n a h s i s t r ans i to r io o de ea. v d e t e r m i n a las cond ic iones in ic ia les n e c e s a r i a s pa ra el 
ana l i s i s t rans i to r io L1 ana l i s i s de cd de t e rmina los m o d e l o s de p e q u e ñ a señal 
h n e a l i z a d o s de los d i spos i t ivos no l ineales q u e se usaran en el aná l i s i s de ea 
1 a m b l e n se p u e d e ut i l izar un aná l i s i s de cd para d e t e r m i n a r el va lo r en p e q u e ñ a 
señal de la l unc ion de t r ans fe renc ia , las c u r v a s de t r ans fe renc ia de cd v las s e n s i b i l i d a d e s 
en p e q u e ñ a señal de va r iab les de sa l ida e s p e c i f i c a s I stas o p c i o n e s de ana l i s i s d e cd se 
e s p e c i f i c a n por m e d i o de las p r o p o s i c i o n e s de control 
.DC II O P SI N S 
I a s va r iab les de vo l t a je v co r r i en t e de salida se c o m p u t a n c o m o f u n c i ó n del 
t i e m p o sob re un in te rva lo de t i e m p o e s p e c i f i c a d o u t i l i zando un aná l i s i s t r ans i to r io 
I o d a s las fuen t e s q u e no d e p e n d a n del t i e m p o se co locan en sus va lo re s d e cd 1 a s 
o p c i o n e s para el in te rva lo t rans i to r io v el anál is is de I our ie r se d e f i n e n por m e d i o de las 
p r o p o r c i o n e s : 
I R \ N I OI RII R 
l as va r iab les de vol taie v cor r i en te c o m o luncion de la f r e c u e n c i a se c o m p u t a n 
u t i l i z ando aná l i s i s de ca a p e q u e ñ a señal I 1 que d iseña el c i r cu i to e s p e c i f i c a el in te rva lo 
de f r e c u e n c i a s para el cual se d e b e l levar a cabo este aná l i s i s l a sa l ida del aná l i s i s de ca 
es una f u n c i ó n de t r ans fe renc ia ( e j e m p l o g a n a n e n de vo l t a j e , t r a n s i m p e d a n c i a ) Si el 
c i r cu i to solo t iene una en t rada de ca . es conven ien te f i jar la e n t r a d a a u n a m a g n i t u d 
uni ta r ia v de fase cero . De esta l o r m a las va r iab les de sa l ida t i enen el m i s m o va lo r c o m o 
f i n u o n de t r ans l e renc ia de la va r iab le de sa l ida con r e spec to a la e n t r a d a 
C l i a n d o se t r a b a j a en el anal sis, de ca . se p u e d e ana l i za r t a m b i é n el r u ido 
g e n e r a d o p o r las r e s i s t enc ias v d sp isi t ivi s seni ic i n d u e t o r e s v las d i s t o r s i o n e s 
c a r a c t e r í s t i c a s del c i rcu i to en pequet a señal I s tas o p c i o n e s se e spec í l can por m e d i o de 
las s i g u i e n t e s p r o p o s i c i o n e s de cont ro l 
\ t \ 0 I S E D I S I O 
l na vez c r e a d o el a rch ivo del c i r cu i to por p r o p o s i c i o n e s q u e d e s c r i b e n el 
c i r c u i t o . v d e f i n i d o el u p o de a n a h s i s se p u e d e l levar a c a b o la s i m u l a c i ó n del c i r cu i to . 
9.2 I N F O R M A C I Ó N SOBRE P R O G R A M A C I Ó N 
C a d a c o m p u t a d o r a t iene un c o n j u n t o ún ico de i n s t rucc iones pa ra ed i t a r 
p r o g r a m a s I s tas ins t rucc iones deben c o n o c e r s e an tes d e in ten ta r s i m u l a c i o n e s c o n el 
p r o g r a m a . I \ i s t e un a p e n d i c e d o n d e se d e s c r i b e n c i r cu i tos q u e c o n t i e n e n res i s t enc ias , 
c a p a c i t o r e s , i nduc to res , f uen t e s i n d e p e n d i e n t e s de t ens ión v co r r i en te , c u a t r o t i pos de 
l u e n t e s d e p e n d i e n t e s . > los cuat ro d i spos i t i vos m a s c o m u n e s d i o d o s . B J 1 . .111 1. 
M O S 1 1 r 
1 1 p r o g r a m a S P K 1 fija los va lo res pa ra los p a r á m e t r o s no d e f i n i d o s por el 
u s u a r i o en las p r o p o s i c i o n e s del m o d e l o del t rans i s to r 1 s tos va lo re s por o m i s i ó n d e b e n 
e s t a r d i s p o n i b l e s para su r c v i s o n en las i n s t rucc iones de la ve r s ión par t i cu la r del 
p r o g r a m a S P K I q u e se es te ut i l izando I as c i n c o a rcas de p r o g r a m a c i ó n se i n t r o d u c e n 
en la s i g u i e n t e secuenc ia 
1. Descr ipc ión de e l e m e n t o s 
2 Descr ipc ión de fuen t e 
i S u b c r c u U s 
4 \ n a h s i s req ler ido 
í. Sal da r eque r ida 
9.3 FORMATO 
SP1CL util iza fo rma to libre para las en t radas . L o s c a m p o s d e d a t o se e n c u e n t r a n 
s e p a r a d o s por uno o m a s de l imi t adores (un b loque , un c o m a , un s i g n o igual o un 
pa rén tes i s i zqu ie rdo o derecho) . L na p ropos ie ion se p u e d e c o n t i n u a r si se c o l o c a un 
s igno m a s ( - ) en la c o l u m n a 1 de la s igu ien te l inea de la p r o p o s i u o n L n c a m p o de 
n o m b r e debe iniciar con una letra % no d e b e con t ene r d e l i m i t a d o r e s S o l o se t o m a n en 
c u e n t a las p r imeras o c h o letras del n o m b r e para la i d e n t i f i c a c i ó n I o d o c a m p o de 
n u m e r o puede con t ene r un entero ( por e j e m p l o 2. -35. 77 ) un n u m e r o en p u n t o Motante 
( por e j e m p l o 3 .1416 . 5 .3 ) un en te ro o un n u m e r o en p u n t o f lo tan te s e g u i d o por un 
e x p o n e n c i a l en tero ( I I 3. 3 .2T-4) . o un entero o un n u m e r o en p u n t o f l o t an t e s e g u i d o por 
uno de los tac tores de esca la s iguientes . 
Factores 
Mil 2.541 -6 
k 113 
M I O 116 
( i 110 
1 11 12 
Escala 
M 11-3 
l 11-6 
N II - 9 
P 11-12 
I I I - l s 
Se uznoran la letras inmedia tas a un n u m e r o ( que no sean t a c to r e s de e sca la ) > 
las letras inmed ia ta s a un factor de escala l s to es . 10. 10V. 10 \ O I I S > 10 111) 
r ep re sen tan el m i s m o numero , \ d e m a s . M. M V MSI C \ M M H O S r e p r e s e n t a n el 
m i s m o fac tor de esca la . 10 ' l na proposic ion de c o m e n t a r i o se d e b e ind ica r c o l o c a n d o 
un as te r i sco en la p r imera co lumna . 
9 .4 D e s c r i p c i ó n del c i rcu i to 
C a d a e l e m e n t o en el c i rcu i to por ana l i za r d e b e es tar d e f i n i d o por n ú m e r o s de 
n o d o l o d o s los n o d o s del c i rcu i to se n u m e r a n 1 o s n ú m e r o s de n o d o no n e c e s i t a n ser 
c o n s e c u t i v o s 1 I n o d o 0 es t ierra o n o d o de r e t e r e n c i a I 1 c i rcu i to es desc r i to a SPIC 1 
por un a r c h i v o de p r o p o s i c i o n e s de e l e m e n t o s , el cual d e f i n e la t o p o l o g í a del c i r cu i to v 
los v a l o r e s de los e l e m e n t o s , asi c o m o un c o n j u n t o de p r o p o s i c i o n e s d e con t ro l que 
d e f i n e n los p a r á m e t r o s de m o d e l o s v los con t ro l e s d e e j e c u c i ó n . I a p r i m e r a p r o p o s i c i o n 
en el a r c h i v o d e b e ser de t i tu lo , m i e n t r a s que la u l t ima d e b e ser una p r o p o s i c i o n de fin 
( I \ D ) 1 as p r o p o s i c i o n e s i n t e rmed ia s , e x c e p t o las de c o n t i n u a c i ó n , p u e d e n es ta r en 
c u a l q u i e r o rden . 
C ada e l e m e n t o del c i rcu i to es e s p e c i f i c a d o por una p r o p o s i c i o n de e l e m e n t o q u e 
c o n t i e n e el n o m b r e del e l e m e n t o , los n o d o s del c i rcu i to a los cua l e s se c o n e c t a es te , v el 
va lo r de los p a r á m e t r o s que d e t e r m i n a n las ca rac te r í s t i cas e l éc t r i cas del e l e m e n t o . I a 
p r i m e r a letra en el n o m b r e del e l e m e n t o e spec i f i c a el t ipo de este I as c a d e n a s \ \ \ \ \ \ \ 
° >>>>>>> d e n o t a n un non bre de r e f e r enc i a a l f a n u i n e r i e o e s p e c i f i c a d o por el u sua r io 
para le e l e m e n t o c o r r e s p o n d i e n t e Por e j e m p l o , un resis tor , un c a p a c i t o r v un i n d u c t o r se 
p u e d e n d e f i n i r c o m o R1 O \ I ) . C 3S I 1 v l >S 12. r e s p e c t i v a m e n t e l o s c a m p o s de da lo s 
e n c e r r a d o s en t re son o p c i o n a l e s 1 o s n o d o s de e l e m e n t o s d e b e n ser n o d o de t ierra 
s i e m p r e d e b e n u m e r a r s e con 0 C ada n o d o d e b e tener al m e n o s d o s c o n e x i o n e s v una 
t r a v e c t o n a d e cd hac ia tierra c u a n d o los c a p a c i t o r e s se ab ren v los i n d u c t o r e s se l l evan a 
co r toc i r cu i to C o n respec to a las t e n s i o n e s v c o m e n t e s d e r a m a s . SP1C \ u t i l iza los 
s u m i d e r o s c o m o referenc ia ( es deci r , los ti i|Os de cor r i en te en d i r ecc ión de l i ca ída de 
ten ion) 
9.5 D A T O S DE ENTRADA. 
I n osla secc ión , se d e f i n e la m a n e r a t o m o se to rman los da to s d e e n t r a d a para 
que los acep te el p r o g r a m a SP1C I 
D e s c r i p c i ó n d e e l ementos . 
C ada e l e m e n t o requ ie re una d e f i n i c i ó n de las ca rac te r í s t i cas del d i s p o s i t n o de 
m o d o q u e SI'IC 1 p u e d a ana l i za r el c i rcu i to en t o r m a ap rop iada 
F l c m c n t o s p a s i \ o s las d e s c r i p c i o n e s de los e l e m e n t o s > los l o r m a t o s a s o c i a d o s 
se m u e s t r a n en la s igu ien te lista 
T i p o f o r m a t o 
Resis tor R \ \ \ \ \ \ \ 
C apac i to r C w w x w 
Induc tor I w w w x 
D i o d o D w w x w 
ni n2 va lor 
n-1- n- \ a l o r 
n+ n- \ a lor 
n+ n- \ a l o r 
1 as d e s i g n a c i o n e s de los e l e m e n t o s se m u e s t r a n en la f igura 9 1 
Í R 
ni 
n + -V 
\ n 
n -
í C l ) L 
- V f i -
r i -
V 
I igura 1 D e s i l n a c i o n e s de los e l e m e n t o s 
ni M H 
^ i y 
m n Ó ni 
D I 
I ígura 9 2 I j e m p l o d e un c i rcu i to con c o m p o n e n t e s p a s i v o s 
1 I n o m b r e del m o d e l o ( \ ( ) \ 1 M O I ) ) se i n t roduce para r e fe r i r se a la p r o p o s i c i o n 
M O D I I c o r r e s p o n d i e n t e 
Se i lust ra el p r o c e d i m i e n t o para el e i o m p l o de un c i r cu i to pas ivo , c o m o se 
m u e s t r a en la f igura 9 2 N ó t e s e que los n o d o s han s ido n u m e r a d o s de nO a n4 I I 
l o r m a t o u t i l i zado en la i n t roducc ión de las d e s c r i p c i o n e s d e los e l e m e n t o s pa ra una 
e v a l u a c i ó n por SPIC I se m u e s t r a en s e g u i d a ( se i m p r i m e n los n o m b r e s d e los 
e l e m e n t o s sin s u b í n d i c e s va q u e asi es c o m o a p a r e c e n en los c o m p u t a d o r e s , po r e j e m p l o 
I se l ista c o m o I I \ ) 
RC l SI I l P 
* DI SC RIPC ION DI I O S I I l MI N I O S 
R l 3 0 500 
R D 4 0 | K 
U N I 2 I 0 M I I 
C B \ I I Rl \ 3 1 U 
DI 2 4 M O D I 
M O D I 1 M O D I I) ( \ J 0 7 ) 
*D1 SC R1PC ION DI I \ I 1 1 M 1 
VI \ 1 0 I X 5 
I \ D 
C o m p o n e n t e s act ivos la iden t i f i cac ión del t rans i s to r en el f o r m a t o para 
d i s p o s i t i v o s ac t ivos es c o m o s igue el co lec tor ( o d r e n a d o r ) va en p r i m e r lugar 
KJT M- T MOSI-fcT 
rv J 
ng I E 
nc ns 
d 
ns 
1 igura 9 3 D e s i g n a c i o n e s de los e l e m e n t o s ac t ivos 
V(C 
VIS 
100 í 1 0 0 
I igura 4 1 j emplo de un a m p l i f i c a d o r con t ransis tor 
l a ba se ( o c o m p u e r t a ) en s e u u n d o v el e m i s o r ( o tuenle ) al f inal 1 s to se 
íl istra c o m o s igue . 
T i p o F o r m a t o 
BJ1 Q x x x x x x x nc n b ne n o m m o d 
Jl I I J x x x x x x x nd ns n o m m o d 
M O S Í I 1 M x x x x x x x nd ng ns n o m m o d 
Las d e s i g n a c i o n e s de los e l e m e n t o s ac t i vos se m u e s t r a n en la f igura 9 3 I I 
n o m b r e de un m o d e l o se i n t roduce jun to con la c o r r e s p o n d i e n t e p r o p o s i c i o n M O D I I 
para e s p e c i f i c a r el t ipo d e t rans i s to r ( n p n , p n p cana l n o canal p ). I a p r o p o s i c i o n 
M O D I L t a m b i é n se p u e d e ut i l izar pa ra e s t a b l e c e r el m á x i m o va lo r d e be ta , o de la 
t ens ión de rup tu r a b a s e - e m i s o r en el BJ 1. > para e s t a b l e c e r la t ens ión de u m b r a l o la 
t r a n s c o n d u c t a n c i a de los d i spos i t i vos I l l . I x is ten o t r o s p a r á m e t r o s q u e se p u e d e n 
e s t a b l e c e r , d e p e n d i e n d o del ana l i s i s por rea l izar . 
I n la l igura 4 se p re sen ta un e j e m p l o de a m p l i f i c a d o r con t r ans i s to r N ó t e s e 
q u e los n o d o s han s ido n u m e r a d o s d e n() a n6 I I f o r m a t o pa ra i n t roduc i r las 
d e s c r i p c i o n e s de los e l e m e n t o s para la e v a l u a c i ó n por SPIC l se m u e s t r a en s e g u i d a 
I MI I 1! R I OI I O W l R S M 1 P 
* DI SC R I P C I O N DI I I I MI N I O S 
Rl 0 lOk 
R2 i lOk 
RC > 4 2k 
RI 0 lOO 
Rl 6 0 loo 
C I N 2 l 22l I 
t 0 s 6 471 1 
01 4 2 s I I \MI 
* MODI 1 I 1 \ M 1 NPN ( BI 7s ) 
* DI SC RIPC I P O \ DI n l N I P 
\ C C 0 IX 12 
M N i 0 \C 
l N D 
2 7 
D i s p o s i t i v o s s e m i c o n d u c t o r e s 1 x i s ten m u c h o s p a r á m e t r o s q u e se p u e d e n 
d e f i n i r en las p r o p o s i c i o n e s M O D I 1 de SPI(_ I a p r o x i n a d a m e n t e 4 0 parame-tros para 
BJ T. 12 pa ra J f E T v 38 para M O S l LT l a ve r s ión par t i cu la r de la i n s t r u c c i o n e s del 
p r o g r a m a S P I C f iden t i f i ca los p a r á m e t r o s q u e se p u e d e n ut i l izar v los v a l o r e s de 
o m i s i o n t í p i cos a s i g n a d o s por el p r o g r a m a 1 as a b r e v i a t u r a s de la p r o p o s i c i o n M O D I l 
se m u e s t r a n en segu ida . 
F O R M A T O D E MODI- L O 
M O D L 1 n o m m o d t ipo p n o m l p v a l l p n o m 2 pva!2 p n o m 3 p v a | 3 
I ipo D i s p o s i t i v o de ap l i cac ión 
\ P N B.l 1 npn 
P \ P BJ1 p n p 
D D i o d o 
\ l J Jt L T cana l n 
P.H JI 1 1 cana l p 
N M O S M O S I I 1 canal n 
P M O S M O S l 1 I canal p 
L I S T A D E O PC I O N E S D E P \ R Á M E I K O S D F M O D E L O 
( p a r á m e t r o s p r i n c i p a l e s ) 
P a r á m e t r o p n o m M O D E L O pval p o r o m i s i ó n 
Po tenc i a l de un ion VJ D i o d o IV 
l e n s i o n de rup tu ra inversa BV D i o d o In f in i to 
R e s i s t e n c i a o h m i c a RS D i o d o 0 o h m s 
I n v e r s a d e t ens ión \ \ R BJ 1 Inf in i ta 
B e t a d i r e c t a m a x i m a BI B U 100 
l e n s i o n b a s e - e n n s o r \ J I BJ I 7 > \ 
C a p a c i t a n c i a co l ec to r -base CJC B J T 0 
C apac i t anc ia ba se -emiso r C If B.n ) 
1 l e m p o de t ransi to d i rec to II BJI Ü 
I en s ion de umbra l \ 1 0 JI I I 
I r a n s c o n d u c t a n c i a BI TA J1 L 1 11 -4 \ \ 
C apac i t anc ia de un ion CJ-S C CjS ii i r 0 
C apac i l anc ia d e un ion Ci-D CC.D ji i i 0 
1 ens ion de umbra l V IO MOSI I I 0 
1 r a n s c o n d u c t a n c i a kl> MOSI 1 I 2 \ \ 
C apac i i anc ta d e union Sus t -DJ t BD M O S I 1 1 0 
C apac i t anc ia de union Sus t -SJ C BS Mosi r i 0 
I ] n o m b r e de m o d e l o ( n o m m o d ) inc lu ido en la p r o p o s i c i o n M O D I I 
c o r r e s p o n d e al n o m b r e de m o d e l o espec i f icado en las p r o p o s i c i o n e s de c o m p o n e n t e s 
ac t ivos v de desc r ipc ión del d iodo Se puede ut i l izar una p ropos i c ion M O D I l para 
r e t e n r s e a t o d o s los d i spos i t i vos con el m i s m o n o m b r e de m o d e l o s i e m p r e q u e las 
e s p e c i f i c a c i o n e s del d i spos i t ivo sean idénticas. C o m o e j e m p l o d e las p r o p o s i c i o n e s 
M O D I I se mues t r an en la figura 
vcc 
n 10 
VIN'Q 
I igura 9 s 1 u l i / ac ion de las p ropos i c iones M O D I 1 
CSDC SI 1 l P 
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D e s c r i p c i ó n d e f u e n t e 
l as t u e n t e s q u e se encuent ran en c i r cu i tos e l e c t r ó n i c o s son de t ens ión > de 
c o r r i e n t e \ h o r a a n a l i z a r e m o s c o m o se i n t roducen en el p r o g r a m a SP1C I las t u e n t e s de 
t e n s i ó n \ d e co r r i en t e l ineales tanto i n d e p e n d i e n t e s c o m o d e p e n d i e n t e s 
P u e n t e s l inea les d e p e n d i e n t e s Los cua t ro t ipos d e t u e n t e s d e p e n d i e n t e s de 
t e n s i ó n \ de co r r i en t e s se listan en seuu ida 
T i p o de f u e n t e F o r m a t o 
De co r r i en t e con t por t ens ión ( i \ \ \ \ \ \ \ 
De t ens ión cont por tens ión I \ \ \ \ \ \ \ 
De co r r i en t e cont . por co r r i en te I \ \ \ \ \ \ \ 
De t ens ión cont por cor r ien te I k w w w 
n - n- n c - nc- v a lo r 
n - n- n c - nc- v a lo r 
n~ n- \ n o m \ a l o r 
n - n- v n o m va lo r 
1 a luen te d e control e s de f in ida por las t en s iones en los n o d o s de con t ro l ( n c - > 
nc-) o el n o m b r e de las t u e n t e s de tens ión a t r avés de las cua l e s f l uve la c o r r i e n t e d e 
con t ro l ( \ n o m ) . Si n i n g u n a luen te de tens ión es ta c o n t e n i d a en el l a / o de co r r i en te , se 
p u e d e u t i l i / a r una fuen t e de cd de \ a l o r ce ro pa ra m e d i r la c o r r i e n t e de con t ro l I a 
d i r ecc ión pos i t iva para el f l u jo de corr iente de con t ro l va del n o d o pos i t ivo , a t r avés d e la 
fuen te , al n o d o nega t ivo de la luente de tens ión ap l i cab le l na f u e n t e de co r r i en t e d e 
va lor pos i t ivo fue r AI a la co r r i en te a fluir del n o d o pos i t i vo al n e g a t i v o a t r avés de la 
f u e n t e I o s va lo re s de sa l ida se ref ieren a la t r a n s e o n d u e t a n c i a . la g a n a n c i a de t ens ión , la 
g a n a n c i a de cor r i en te o la t ransres i s tenc ia . r e s p e c t i v a m e n t e . 
I 11 la s igu ien te f igura 9 6 se m u e s t r a c o m o se f o r m a u n a f u e n t e de c o r r i e n t e 
d e p e n d i e n t e para in t roduci r la al S P K I . es to es 
V5FSSE E-BIB 
f igura 9 - 6 l j e m p l o de una fuen te de c o m e n t e d e p e n d i e n t e 
DI Pl \ I ) l \ I S O I R t l S I I L P 
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F \ D 
F u e n t e s l ineales i n d e p e n d i e n t e s : 1 \ i s i e n d o s l uen t e s l ineales , de t ens ión v d e 
co r r i en t e , las c u a l e s son de cd o de ca 1 1 t o n n a t o es el s igu ien te . 
\ una tuon te i ndepend ien t e se le a s igna una m a g n i t u d de ea v una t a se ( m a n . 
lase ) q u e se exc i t a solo duran te el a n a h s i s en ca . un \ a l o r de cd ( d i ) pa ra d e t e r m i n a r la 
s o l u c i ó n de po l a r i / a c ion a p e q u e ñ a señal para aná l i s i s en ca % t rans i to r io , o una tune ion 
d e p e n d i e n t e del t i e m p o ( cLt ) para el ana l i s i s t rans i to r io v de cd ( u t i l i z ando un \ u l o r de 
t i e m p o c e r o ) o l o d o s es tos s i m u l t á n e a m e n t e Si se o m i t e la m a u n i t u d de ca l u e g o de la 
pa l ab ra c l a \ e . se supone un \ a l o r u n o Si se o m i t e la lase de ca . se s u p o n e un \ a l o r 
c e r o 
l a s f u n c i o n e s depend ien t e s del t i e m p o p u e d e n ser s e n o i d a l e s o t r enes de p u l s o s 
Se s u p o n e que fluve corr iente pos i t iva del n o d o pos i t ivo hac ia el n e g a t i v o a t r a v é s d e la 
f u e n t e l na l uen t e de corr iente de va lo r pos i t i vo fue rza a la co r r i en t e a sal ir del n o d o 
pos i t i vo , v en t ra r al nodo ncna t ivo a t ravés de la l uen t e 1 a s f u e n t e s d e t ens ión , a d e m a s 
de exc i t a r al c i rcui to , se p u e d e n ut i l izar c o m o a m p e r í m e t r o s en SP1C I 1 slo es . se p u e d e 
inser ta r u n a luen te de tensión de va lo r ce ro c o n el Un de m e d i r co r r i en t e 
T i p o de fuente t n t r a d a de la f u e n t e 
I ens ion \ x x x x x x x n-*- n- l ) t d t AC m a g fase 
IX d t \ C m a g lase Cor r i en t e I x x x x x x x x n-t-n-
[ e m p l o s d e f u e n t e s d e p e n d i e n t e s de! liei 
F o r m a t o s e n o i d a l 
SIN ( \ o \ a t re td the ta ) 
P a r á m e t r o 
\ o ( d e s p l a z a m i e n t o ) 
\ a ( a m p l i t u d ) 
t rec ( f r e c u e n c i a ) 
td ( t i e m p o d e r e l a rdo ) 
the ta ( t a c t o r d e a m o t i g u a m i e n t o ) 
N f u e n t e s de p u l s o 
\ a l o r e s p o r o m i s i ó n 
0 
I t s top 
F o r m a t o de p u l s o s 
Pt I SI ( N I \ 2 td tr tf p\N p e r i o d o ) 
P a r a m e t r o v a lores p o r o m i s i ó n 
N I ( \ a lo r inicial ) 
\ 2 ( Nalor d e p u l s o ) 
td ( t i e m p o de r e t a r d o ) 0 
tr ( t i e m p o d e s u b i d a ) i s tep 
ti ( t i e m p o de b a j a d a ) t s tep 
pN\ { a n c h o d e pu l so ) t s top 
p e r i o d o t s top 
D e s p u é s d e p r e s e n t a r las t écn i cas pa ra de sc r i b i r al c i r cu i to . \ a e s p o s i b l e h a c e r 
iso del p r o g r a m a pa ra rea l i za r el aná l i s i s , es te p u e d e ser d e t res t i p o s a n a l i s i s d e cd . 
a n a l i s i s en ca > aná l i s i s t r ans i t o r io C ada u n o d e e l los se ana l i za p o r s e p a r a d o 
I 1 P s p i c e se p u e d e e j e c u t a r en un s i s t e m a c o m p a t i b l e c o n I B M a d e c u a d a m e n t e 
coi t í izurado I a s v e r s i o n e s s u p e r i o r e s a la 6 0 se e i e c u l a r a n en un s i s t e m a 4 8 6 d e 
c u a l q u i e r \ e o c i d a d s c o n 4 M B d e R \ M o m a s l a m a s r ec i en t e v e r s i ó n pa ra eNa luac ion 
\ i cne en siete d i s c o s d e 3 V o en m ( D - R O M 
9.6 O P E R A C I Ó N G E N E R A L PARA EL l SO DE PSPICE 
Para e f e c t u a r un a n a h s i s Pspice se debe p r o c e d e r de la s igu ien te m a n e r a 
1 - S e l e c c i o n e 1 lies en la linea de m e n ú supe r io r F sco ja New para un c i rcu i to 
n u e \ o u O p e n pa ra o b t e n e r un a rch ivo de c i rcui to p r e v i a m e n t e c r eado . 
2 - S e l e c c i o n e v c o l o q u e c o m p o n e n t e s en el a rea de t r aba jo u s a n d o Dravv-Oet 
\ e w P a n d e s d e la ba r ra de m e n ú 
3 - C o n e c t e el c i rcui to usando D r a u - w i r e d e s d e la bar ra d e m e n ú 
4 - D e s p u é s d e que el circui to este t e r m i n a d o v se h a v a n d a d o los v a l o r e s de 
t o d o s los c o m p o n e n t e s d e s e a d o s , incluva los va lo re s de la a l i m e n t a c i ó n d e cd o d e ca 
5 - Se s e l ecc iona el a n a h s i s d e s e a d o u s a n d o \ n a l v s i s - S e t u p Si se d e s e a es to 
p u e d e inc lu i r el uso d e PROBE para ob tener las l o r m a s de o n d a de e n t r a d a v sa l ida 
N o m b r e s d e a r c h i v o 
I oís a r c h i v o s q u e se u s a n con Pspice t i enen e x t e n s i o n e s de t res le t ras e s t a n d a r 
\ l S a r c h i v o que con t i ene n o m b r e s d e a l ias e i n l o r m a c i o n d e c i rcu i to 
("IR a r ch ivo de t ex to que descr ibe el c i rcu i to 
.D \ I a r ch ivo que con t i ene da tos P R O B I 
l IB a r ch ivo que con t i ene i n l o r m a c i o n de b ib l io teca sob re c o m p o n e n t e s 
de c i rcu i to espec ia les 
\ 1 I a r ch ivos que cont ienen listas de r edes e s q u e m á t i c a s 
OI I a r c h i v o q íe cont iene i n l o r m a c i o n de tex to d e sa l ida 
SC H a r ch ivo e r a f i c o que de se ribo el c i rcu i to 
9.7 ANÁLISIS POR C O M P I T A D O R A 
P S p i c e ( vers ión D O S ) 
1 a d e s c r i p c i ó n en el manua l de P S p i c e c o m p r e n d e un total d e 14 p a r á m e t r o s para 
de f i n i r sus ca rac te r í s t i cas t e rmina les . 1 s tas incluven la co r r i en t e d e s a tu r ac ión , la 
r e s i s t enc ia s e n e , la c a p a c i t a n c i a t e rmina l , el vo l t a je de r o m p i m i e n t o inve r so , la c o m e n t e 
de r o m p i m i e n t o inve r so v o t ro t ac tores que se pueden e spec i f i c a r si se neces i t a para un 
d i s e ñ o o a n a h s i s por real izar 
I a e s p e c i f i c a c i ó n de un d i o d o en una red tiene d o s c o m p o n e n t e s 1 a p r imera 
e s p e c i f i c a la ub i cac ión v n o m b r e del m o d e l o v la o t ra i n c l u v e los p a r á m e t r o s 
m e n c i o n a d o s . I I l o r m a t o para de f in i r la ubicac ión v el n o m b r e del m o d e l o es el 
s i g u i e n t e 
1)1 1)1 
i 
n o m b r e + - n o m b r e 
n o d o n o d o del m o d e l o 
l n d i o d o se e spec i f i c a por la letra mavuscu l a D al p r inc ip io d e la l inea, s e g u i d a 
por la e t ique ta ap l i cada al d i o d o en el d i a u r a m a o e s q u e m a 1 a s e c u e n c i a d e los n o d o s 
d e f i n e el po tenc ia l en c a d a n o d o v la d i recc ión de c o n d u c c i ó n para el d i o d o , en o t r a s 
pa l ab ras , la c o n d u c c i ó n se e spec i f i c a en d i recc ión del n o d o pos i t i vo al n e g a t i v o I I 
n o m b r e del m o d e l o es a s i g n a d o a la desc r ipc ión del pa rame t ro a segu i r 
I 1 m i s m o n o m b r e del m o d e l o puede apl icarse a cua lqu ie r n u m e r o de o t r o s d i o d o s 
en la red . ta les c o m o 1)2. 1)3 
I o s p i r a m e t r o s se e spec i f i can por m e d i o de la ins t ruccu n M O D I l q u e t e n e el 
s i l i en te f o r m a t o para un d iodo . 
\1 ( )DL L D! D(1S 2L - 1^) 
i 
n i m b r e e spec l l c ac iones 
del 11 i de o del p a r a m e t r o 
1 a e spec i f i cac ión c o m i e n z a c o n la e n t r a d a M O D l L s e g u i d a por el n o m b r e del 
m o d e l o c o m o se e s p e c i f i c o en la d e s e p u o n d e la ub i cac ión . > la letra m a v u s c u l a 1) para 
e s p e c i f i c a r un d iodo l as e s p e c i f i c a c i o n e s del p a r a m e t r o a p a r e c e n en t re p a r é n t e s i s v 
d e b e usa r se la i o t ac ion e s p e c i f i c a d a en el m a n u a l de P S p i c e 1 a co r r i en t e de s a tu r ac ión 
i i u e r s a se ínscr be c o m o IS % se le a s igna el va lor d e 2 \ 10 A l s te va lo r se e s c o g i o 
p o r q u e resul ta t í p i c a m e n t e en un \ o l la ie de d i o d o d e a l r e d e d o r de 0 7 V 
F j c m p l o de ana l i s i s d e un c i rcu i to con d i o d o 
I I prin er paso s e n a vo lve r a t razar la red c o m o se i lustra en la l l uu ra 9 7 
i d e n t i f i c a n d o i s n o d o s v n u m e r á n d o l o s en un o rden log ico I a t ierra se e l ige c o m o el 
n i \ e l de re le renc ia > se le a s igna el n u m e r o 0 I I d i o d o de s i l ic io se loca l iza en t re los 
n o d o s 2 v 3 I I vo l t a j e de sal ida del e j e m p l o 3 4 se hal la del n o d o 3 a t ierra 1 I vo l t a je 
V esta en t re los n o d o s 1 v 2. > V se e n c u e n t r a en t re los n o d o s 1 \ 4. 
l R 2 3 
I m u r a 9 7 Ci rcu i to para el e j e m p l o con d i o d o 
1 a m t o r m a u o n de la red se in t roduce a la c o m p u t a d o r a en un a r c h i v o de e n t r a d a 
l a p r imera en t r ada debe ser u n a l inea de ti tulo para iden t i f i ca r el ana l i s i s por r ea l i za r se 
l 1 s i g u i e n t e c o n j u n t o de da to s ( o ser ie de en t r adas ) es una d e s c r i p c i ó n d e la red 
u t i l i zando los n o d o s se l ecc ionados v el f o rma to e s p e c i f i c o r e q u e r i d o por P s p i c e para 
c a d a e l e m e n t o 
La u l t ima en t rada d e b e ser la ins t rucción 1 \ D e x a c t a m e n t e en la f o r m a 
i n d i c a d a Ignora r el pun to que a n t e c e d e a la ins t rucc ión inva l ida ra el a r c h i v o de en t r ada 
por c o m p l e t o 
1 I a r ch ivo de en t rada para la red d e la figura 9 7 se p r o p o r c i o n a en la figura 9 X 
I a l inea de t i tulo e spec i f i ca el "c i rcu i to de d iodo para la red de la figura 0 7 " c o m o el 
c i r cu i to por ana l i za r se l a p r imera l inea de la desc r ipc ión de la red e s p e c i f i c a la f u e n t e 
d e cd de l()V Para todas las fuen t e s de ed. la p r imera letra de la l inea d e b e se r la letra 
mav uscu la V seuu ida del n o m b r e de la fuen t e 
\ c o n t i n u a c i ó n se in t roduce el n o d o del lado pos i t i vo de la f u e n t e s e g u i d o de la 
po l a r idad nega t iva 1 a m a g n i t u d de la luen te se in t roduce luego tal c o m o se indica . 
C i rcu i to d e d i o d o para la red de la f i gu ra 9 . 7 
VI l 1 0 10V 
R1 1 2 4 . 7 K 
DI 2 3 DI 
R2 3 4 2 2K. 
V E 2 0 4 5 V 
. M O D E L O DI D ( I S 2 E - 1 5 ) 
. D C V t l 10V 10V I V 
P R I N T D C V{3) l ( D l ) V ( l , 2 ) \ ( 3 . 4 ) V ( 2 . 3 ) 
. O P T I O N S N O P A G E 
E N D 
I igura 9 8 \ r c h i v o de en t rada para la red de la fieura 9 7 
r i s iguiente reg i s t ro de e n t r a d a es una res i s tenc ia q u e r e q u i e r e u n a letra 
m a v u s c u l a R a cc n e n / a r la nea . e c u i d a p ^ r su nt m b r e eleL d o I a " p r e s i ó n " d e la 
t uen t e de I ) \ s u u e r e q u e la ci m e i te r e su l t an te e s t ab lece rá al n o d o 1 c o m o pos i t ivo 
r e spec to del nodo 2. d e aquí v i ene el o rden d e los n o d o s en el a r c h i v o d e e n t r a d a 1 a 
m a g n i t u d del resistor se e spec i f i c a c o m o de 4 7 k£2. 
I a linea 3 de la d e s c r i p c i ó n de la red v la d e s c r i p c i ó n del m o d e l o del d i o d o en la 
l inea 6. Recuérdese q u e IS se e s p e c i f i c o c o m o 21 -15 pa ra o b t e n e r una c a í d a d e 0 7V . 
I as dos s m u i c n t e s en t r adas de regis t ro son las c o r r e s p o n d i e n t e s al s e u u n d o 
res i s tor v a la otra l uen t e de cd \ d v i e r t a s e en c a d a ca so un in ten to de de f i n i r los n o d o s 
p o s i t i v o v negat ivo en el o rden de las e n t r a d a s de los n o d o s Sin e m b a r g o , una 
s u p o s i c i ó n incorrecta resul ta r ía s i m p l e m e n t e en un s i g n o n e g a t i v o pa ra el vo l t a j e a 
t r avés de un e lemento par t icu lar 
I a entrada I X e spec i f i c a un ana l i s i s de cd con una l uen t e 1 a 10 V 11 ana l i s i s 
IK p u e d e espec i t i ea r sc para un in te rva lo de va lores , de aquí la r epe t i c ión del nivel de 
1 0 \ en la linea de en t r ada Si se repi te el nivel , c o m o en es te caso , el ana l i s i s so lo p u e d e 
rea l i za r se para el nivel i nd i cado 
Si el s egundo nivel fue ra d i t e r en t e . el ana l i s i s se rea l iza r ía del p r i m e r o al 
s e u u n d o nivel a los n ive les d e f i n i d o s por el i n c r e m e n t o e s p e c i f i c a d o c o m o la s igu ien te 
e n t r a d a de la linea \ u n c u a n d o nues t ro ana l i s i s e s s o l a m e n t e a un n ivel , se r e q u i e r e una 
e n t r a d a para el i n c r e m e n t o c o m o se ind ica por la c an t i dad d e IV t í p i c a m e n t e u t i l i zada 
pa ra e s t e proposi to Por t an to , el p r o g r a m a , una vez q u e es ta en e j e c u c i ó n v q u e el 
s i s t e m a de c o m p u t a d o r a adv ie r t e la repe t ic ión del nivel de 10V. e l e c t u a r a el ana l i s i s a un 
nivel de so lamente ( 10V ) v hara ca so o m i s o d e la en t r ada que d e f i n e el i n c r e m e n t o N o 
es n e c e s a r i o incluir la s e c u n d a f u e n t e de cd en es ta ins t rucc ión 
La in s t rucc ión P R I \ f d e f i n e aque l as c a n t i d a d e s q u e se inc lu i r án en los d a t o s d e 
sa l ida . I a c a n t i d a d V ( 3 ) e s el vo l ta je d e s d e el n o d o > has t a el n ive l d e t ierra , el vo l t a j e 
de s a l i da d e la f i gu ra 9 7 La s iguien te es la c o m e n t e a t r a v é s del d i o d o s e g u i d a por los 
v o l t a j e s e n t r e los n o d o s ind icados 
L a e n t r a d a Ü P T I O N S N O P \ ( r l es un m a n d a t o para " a h o r r a r p a p e l " 
l na v e z q u e el a rch ivo de e n t r a d a se i n t roduce c o r r e c t a m e n t e , la í n l o r m a c i o n 
d e s e a d a en el f o r m a t o del a rch ivo d e sa l ida q u e a p a r e c e en la f igura 9 9 \ c o n t i n u a c i ó n 
se m u e s t r a n los p a r á m e t r o s del m o d e l o e s p e c i f i c a d o s e g u i d o s d e los r e s u l t a d o s d e s e a d o s 
e s t o s son 
\ (•?) V -4 4 s s | 01 -0 44sS V . co r r i en te d e d i o d o 1(1)1) 11> 2 0 7 m \ . el vo l t a j e 
\ < 1 . 2 ) V 9 73V v \ (>.4) \ 4 
1 s tos r e su l t ados son c o m p a r a d o s c o n los del e j e m p l o U y c o n c u e r d a n 1 1 
u l t i m o a r c h i v o de sa l ida para la red de la f igura 9 7 v o b s e r v a d o en la f igura 9 9 es el 
v o l t a j e a t r a v é s del d i o d o , el cual es para el nivel de co r r i en t e IS e l e g i d o d e 0 71 s \ . 
c o m p a r a d o c o n el de 0 7 V uti l izado en el e i e m p l o 3 4 
C i rcu i to de d i o d o pa ra la red d e la f igura 9 7 
V F l 1 0 I 0 V 
R1 1 2 4 7K 
D I 2 3 DI 
V E 2 0 4 
M O D I L D I D( IS 2 E - 1 5 ) 
D C V E 1 10V 10V I V 
. P R I N T DC V(3) I ( D 1 ) V ( 1 . 2 ) V ( 3 , 4 ) V ( 2 . 3 ) 
O P T I O N S N O P \ G E 
E N D 
**** P A R A M E T R O S D E L M O D E L O D E L D I O D O 
DI 
IS 2 . 0 0 0 0 0 0 E - 1 5 
**** DI C U R V A S D E C D T E M P L R A T U R A 2 7 0 0 0 D F G C 
V F 1 V(3 ) H D 1 ) V( 1.2) V ( 3 . 4 ) V ( 2 . 3 ) 
l 000E+-01 - 4 . 4 5 5 E - 0 1 2 . 0 7 0 E - 0 3 9 . 7 3 0 E + 0 0 4 5 5 4 E + 0 0 7 155E-OI 
I igura 9 9 \ r c h i \ o de sa l ida para la red de la f igura 9 7 
E j e m p l o de anál i s i s d e un c i rcu i to con t r a n s i s t o r B J T 
I a ins t rucción de Psp ice para in t roduc i r los e l e m e n t o s del t r ans i s to r t i ene el 
siLUiente to rma to . 
Q1 3 | 4 Q N 
n o m b r e C B I n o m b r e 
del m o d e l o 
1 a Q se requ ie re para ident i f icar el d i spos i t i vo c o m o un t r ans i s to r 1 I n u m e r o 1 
es el n o m b r e e s c o c i d o para el t ransis tor , a u n q u e p u e d e inclui r s ie te c a r a c t e r e s ( en t re 
n ú m e r o s \ letras ) l as t e rmina les se in t roducen en el o r d e n a n t e s m e n c i o n a d o . 
la u l t ima en t rada es el n o m b r e del m o d e l o para d i r ig i r el p a q u e t e de 
p r o g r a m a c i ó n al sitio de los pa ráme t ros q u e d e f i n e n al t rans is tor , e s to e s 
A 1 0 D F L Q \ \ P \ ( B r 1 4 0 I S 2 L - 1 5 ) 
n o m b r e t ipo p a r a m t e r o s pa ra 
del mode lo e s p e c i f i c a r s e 
1 a l is ta de p a r á m e t r o s que aparece en el m a n u a l de P s p i c e es b a s t a n t e e x t e n s a > 
d e h e c h o i n t i m e 4 0 t é r m i n o s , para nues t r a s n e c e s i d a d e s ha> d o s p a r á m e t r o s q u e 
r e q u i e r e n e s p e c i f i c a r s e e s t o s son el valor de Beta , r e f e r i d o c o m o B r . > la c o r r i e n t e de 
s a t u r a c i ó n i nve r sa IS. 
I a red del e j e m p l o 6 3 se ha vuelto a d i b u j a r en la f igura 9 10 c o n la s e l e c c i ó n de 
los n o d o s pa ra el ana l i s i s con el p rog rama Psp ice El a r ch ivo d e e n t r a d a pa ra la red 
a p a r e c e en la f igura 9 11 Si se requieren c a n t i d a d e s e s p e c i f i c a s ta les c o m o l(RC ) U v 
V( >.4) V C | en v e z de un s i m p l e listado de t o d o s los v o l t a j e s en los n o d o s , se p u e d e 
a g r e g a r u n a p r o p o s i c i o n d e con t ro l DC c o m o se indica en la f igura 9 1 I 
I igura 9 10 Red pa ra anahs i s m e d i a n t e el p r o g r a m a P s p i c e 
Po la r i zac ión de cd del B J T d e la f igura 9 .10 
\ C C 2 0 2 2 V 
R 1 2 1 39K 
R 2 1 0 3 9 K 
R C 2 3 10K 
R E 4 0 1 5K 
C E 0 4 5 0 U F 
Q 1 3 1 4 Q N 
M O D E L Q N N P N ( B r 140 
. D C V C C 22 22 i 
P R I N T D C K R C ) V(3 ,4) 
. O P T I O N S N O P A G E 
E N D 
I igura 9 11 A r c h i v o de entrada para la red de la f m u r a 9 10 
l a p ropos i c ion P R 1 N T puede escr ibirse después para e s p e c i f i c a r las c a n t i d a d e s 
en el l i s t ado del a r ch ivo de sal ida, es te apa rece en la figura 9 12 con la lista de 
p a r á m e t r o s del m o d e l o e s p e c i f i c a d o s v los n ive les de sal ida d e s e a d o s t an to l(<> c o m o 
\ , I o s r e su l t ados o b t e n i d o s ut i l izando el Pspice co inc iden con las s o l u c i o n e s del 
e j e m p l o 6 "í . e s t o e s [ t l} 8 >121 -04 0 X s l 2 m \ v V ( | n 1 2201 - 0 1 12 2 V. 
Polarización de cd del BJT de la figura 9 10 
V C C 2 0 2 2 V 
R1 2 1 39K 
R 2 1 0 3 .9K 
R C 2 3 - 1 0 K 
R E 4 0 1 SK 
C E 4 0 5 0 U F 
Q 1 3 1 4 Q N 
M O D E L Q N N P N ( B F 140 IS 2 E - 1 5 ) 
DC \ C C 2 2 2 2 1 
P R I N T D C I ( R C ) V ( 3 , 4 ) 
O P T I O N S N O P A G E 
E N D 
**** P A R A M T E R O S D E L M O D E L O B J T 
Q N 
N P N 
IS 2 OOOOOE-15 
B F 140 
**** C L R V A S D E T R A N S F E R E N C I A D E D C 
V C C I ( R C ) V ( 3 , 4 ) 
2 200E+1 8 . 5 1 E - 0 4 1 2 2 0 E + 0 1 
**** T E M P F R A T U R A 2 7 0 0 0 D E G C 
I igura 9.12 \ r c h i v o de sa l ida pa ra el ana l i s i s de Psp iee d e la red d e la fu iu ra 9 . 1 0 
F j c m p l o d e aná l i s i s d e un c i rcu i to con J F E T 
I I anal is is por con p i tadora de in M I I en el p r o g r a m a Psp icc ex i s t e un io r rna lo 
e s p e c i f i c o que d e h e emplearse para in t roduc i r con p rop i edad los p a r á m e t r o s de Jl I I 
Pa ra un d i spos i t ivo canal-n o canal p el l o r m a t o e s el s igu ien te 
JI 3 1 4 JN 
n o m b r e D G S n o m b r e 
del m o d e l o 
La J es una d e s i g n a c i ó n del JI L T con el n u m e r o I c o m o el n o m b r e e s c o g i d o , el 
n o m b r e del m o d e l o d e b e in t roduc i r se para p r o p o r c i o n a r un s i t io q u e de f in i r á los 
p a r á m e t r o s del Jf-L I . es te ser ia el s iguiente 
M O D f L JN N J K M O - 4 V . B T T A 5 h - 3 ) 
La N J F e spec i f i c a un J F F T de cana l -n . m ien t r a s q u e P J f un J F L T de c a n a l - p 1 a 
e l e c c i ó n d e los p a r á m e t r o s p u e d e n e n u m e r a r s e has ta 14. en n u e s t r o c a s o d e ana l i s i s 
bas t a ra c o n s o l a m e n t e d o s los cua l e s so i r V I O q u e es el \ o l t a | e d e u m b r a l q u e se 
e s p e c i f i c a c o m o V P \ B T r A que no es la p d e f i n i d a pa ra los t r ans i s to re s B J 1 s ino q u e 
se d e t e r m i n a m e d i a n t e la s igu ien te ecuac ión : 
Bl I A 
/ 
V 
Por e j e m p l o , si V(> -4 V e Inss 8 m A se o b t e n d r í a n V T O -4 V > B M \ 
0 > \1( ) ' V . a m b a s p r o p o s i c i o n e s aparece ran en un ana l i s i s d e Psp ice . 
18 V 
• U 
'910 kll 
m 
. 2 0 k l l 
0 
2 2 ka 
53 
VTO - V, 6 V 
BITA 0 222 « 10 A/V 
S 
1 2 kll 
T 
l i g u r a 4 ) 13 C i rcu i to del e i emplo con JI L I con los n o d o s d e f i n i d o s 
l 1 s igu ien te c i rcui to de la f igura 9 H con t i ene un JI I I en la c o n f i g u r a c i ó n d e 
d i u s o r de \ o l t d j e . I I e n f o q u e con Pspiee es s imilar al e m p l e a d o pa ra en el BJ T l n la 
f igura 9 1 3 se t i enen los n o d o s de f in idos , en la l igura 9 14 se d e s c r i b e el aná l i s i s Psp iee 
para la c o n f i g u r a c i ó n J1 L I de la f igura c) 1 3 L1 \ <. ta e se le t a d o c o m o \ ( 1.4) es \ s 
\ la c o r r i e n t e l ( R D ) e s I * . esto es \ s - M 7 \ \ la I 4 23 m \ 
Po la r izac ión de cd del J F E T d e la f i g u r a 9 13 
V D D 2 0 18V 
R I 2 1 9 1 0 K 
R 2 1 0 2 2 0 K 
R D 2 <-» 0 2 2 K 
R S 4 0 1.2K 
J1 3 1 4 J N 
. M O D E L JN N J F ( V T O 6 V I 
. D C V D D 18 18 1 
. P R I N T DC V ( l , 4 ) K R D ) 
. O P T I O N S N O P A G E 
B F T A 2 2 2 E - 3 ) 
E N D 
**** P A R A M E T R O S D E L M O D E L O J F E T 
JN 
N J F 
V I O - 6 
B E T A 2 2 2 . 0 0 0 0 0 0 E - 6 
* * * * C U R V A S D E f R A N F E R E N C I A D E C D 
V D D V ( l , 4 ) 
1 .80E+01 I 5 7 E 01 
**** TF-MPER \ T U R A 
1(RD) 
4 2 3 E - 2 
2 7 0 0 0 D E G C 
I igura 4 \ r c h i \ o de sal ida para la red de la figura 9 1 i 
CAPITULO 10 
c o n c l u s i o n e s y r e c o m e n d a c i o n e s 
10.1 CONCLL SIONES 
I l desa r ro l lo de este t r aba jo i u \ o su o r igen en una p r o b l e m á t i c a e x i s t e n t e en 
in s t i t uc iones de educac ión super io r en las a reas de ingen ie r í a en e l e c t r ó n i c a v 
c o m u n i c a c i o n e s 
1 lias t i enen el c o m p r o m i s o d e c rea r p r o f e s i o n a l e s e g r e s a d o s de las ca r r e r a s 
r e l a c i o n a d a s c o n la ingeniería e l ec t rón ica q u e sean c a p a c e s no so lo de c o n t a r c o n los 
c o n o c i m i e n t o s m a s n u e \ o s sob re su e spec i a l i dad , s ino r e a f i r m a r bases e s t a b l e c i d a s v 
p o d e r a d a p t a r s e a los cambios lan r á p i d o s en es tas d i sc ip l inas . 
Pa ra sa t i s facer los per i l los idea les de los e g r e s a d o s , las u n i v e r s i d a d e s d e b e n de 
m \ ertir d e m a s i a d o dinero en in i r aes t ruc tu ra pa ra las ca r re ras en es ta a rca 
C o n el proposi to de con t r ibu i r en a lgo a la so luc ion parc ia l de la p r o b l e m á t i c a 
p l an t eada , se p r o p u s o en este t r aba jo la s i m p l i f i c a c i ó n de las a c t i v i d a d e s de aná l i s i s v 
s o l u c i ó n d e a l g u n o s circuitos e l e c t r ó n i c o s 
Se es tab lec ie ron os a s p e c t o s n a s b á s i c o s del ana l i s i s de c i r cu i t o s e l c c t r o n i c o p o r 
c o m p u t a d o r a u s a n d o un paque te de s o f t w a r e ( l ' sp ice ) 
10.2 R E C O M E N D A C I O N E S 
l 1 c a m p o üe la e l ec t rón ica ana lóg i ca es m u \ a m p l i o Lste t r a b a j o se l imi to al 
ana l i s t s de c i r cu i t o s e l ec t rón i cos con d i o d o s con en t r ad as de cd > ca . t r ans i s to re s 
b i p o l a r e s \ t r ans i s to res de e l e c t o de c a m p o en un ana l i s i s de cor r ien te d i r ec t a , po r lo q u e 
e s t ac t ib le e x t e n d e r s e en los s igu ien te s top icos 
• \ n a l i s i s d e señal de c i rcu i tos c o n t rans i s to res b ipo la res \ de e l e c t o de c a m p o \ sus 
r e s p u e s t a s en f r e c u e n c i a 
• C i rcu i tos a m p l i f i c a d o r e s mu l t i e t apa 
• C i rcu i tos a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a l e s 
• S i m u l a c i ó n de c i rcu i tos e l ec t rón i cos en su ana l i s i s t rans i tor io con P s p i c e 
N o t a : 
l o s a u t o r e s de es ta tes is cuen t an con un f o r m a t o de p r e g u n t a s > p r o b l e m a s 
p r o p u e s t o s asi c o m o sus respues tas , si el in te resado requ ie re d e m a s i n f o r m a c i ó n 
c o m u n i c a r s e a [ s i l \ a a n a m a l lme .uan l m \ 
h f i g u e r o a g a m a t u n e uanl m \ 
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I ¡gura 2 X- I l u j o de electrones en t u n c i o n del l lu |o de h u e c o s 10 
I i gu ra 2 9a - Mater ia l t ipo-n I 1 
I i gu ra 2 .9b - Mater ia l t tpo-p 11 
I igura 2 10- l n i o n p-n sin polar ización ex t e rna P 
1 igura 2 1 1 - D i o d o semiconduc tor sin po la r i zac ión 12 
I igura 2 .12 . - I n ion p-n con polar ización in\ e r sa I 3 
I igura 2 I I - l n ion p-n con polar izac ión d i rec ta 1 
I i gu ra 2 .14 - ( a r ac t ens t i ca s del d i o d o s e m i c o n d u c t o r d e s i l ic io 14 
I igura 2 .15 - C o m p a r a c i ó n de d iodos s e m i c o n d u c t o r e s Si \ Cíe 
I igura 2 1 6 - D e t e r m i n a c i ó n de la res i s tenc ia e s t a n c a 16 
I luura 2 . 1 7 - Ciralica del e en pío 2 1 17 
I igura 2 . 1 8 - D e f i n i c i ó n de la res is tencia d i n a m i c a o en ac 18 
1 igura 21 9.- De t e rminac ión de la res i s tenc ia en ac en un p u n t o Q 18 
1 igura 2 2 0 - Cirafica del eieniplo 2 2 19 
I i gu ra 2 21 - De t e rminac ión de a res i s tenc ia en ac p r o m e d i o 
en t re los hmttes u d i c a d o s 22 
I iuura C on l i gu rac ion de d odo en s e n e , c i r cu i to \ ca rac te r í s t i ca 24 
I uzura 3 2 - Rec ta de carca \ so le te < n de p u n t o de o p e r a c i o n 
f i g u r a 3 3a - C i r cu i to del e j e m p l o 3 1 2 6 
f i g u r a 3 3b.- Ca rac t e r í s t i ca s del e j e m p l o 3 I 26 
I igura 3 4 - S o l u c i o n del e j e m p l o 3 I 27 
I igura 3.5- C i rcui to pa ra el e i e m p l o 3 2 28 
T igura 3 6- C i rcui to para el e j e m p l o 3 3 28 
I igura 3 7- D e t e r m i n a c i ó n de las c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s para el e i e m p l o 3 3 2 9 
\ i gu ra 3.8 - C i rcui to para el e j e m p l o 3.4 2 9 
I-igura 3 9 - Ts t ado del d i o d o para la red de la f igura 3.8 30 
I i gu ra 3 10.- C a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s para la red de la f igura 3 8 30 
1 igura 3 I 1 - Red para el e j e m p l o 3 3 3 1 
1 igura 3 12 - D e t e r m i n a c i ó n de las c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s para el e j e m p l o 3 3 3 1 
I i gu ra 3 . 1 3 - C i rcu i to para el e j e m p l o 3.6 32 
I igura 3 .14 - D e t e r m i n a c i ó n de las c a n t i d a d e s d e s c o n o c i d a s del e j e m p l o 3 6 32 
I i gu ra 3 15.- C i rcui to r ec t i f i cador de m e d i a o n d a 33 
I igura 3 16 - R e g i ó n de c o n d u c c i ó n (0 T 2) ^ 
I igura 3 17 - Reg ión de no c o n d u c c i ó n ( I 2 —> D ">4 
\ m u r a 3 18.- Seña l r ec t i f i cada de m e d i a o n d a ^4 
I igura 3 19 - F lecto de V sob re la señal r ec t i f i cada de m e d i a onda ^ 
I i gu ra 3 20. - t i rcui to para el e i e m p l o 3 7 ^6 
I igura 3 21. - V o resu l tan te para el c i rcu i to del e j e m p l o 3.7 ^6 
1 igura 3.22 - F lec to de V r sobre la sa l ida de la f igura 3 21 ">7 
í igura 3 23 - D e t e r m i n a c i ó n del PIV "^8 
F igu ra 3 24 - C ircuito r ec t i f i cador de onda c o m p l e t a ^ 
I igura 3 2^ - Red para el pe r iodo de (0 f 2) ^ 
[ i gu ra 3 26. - Red de c o n d u c c i ó n pa ra la reg ión pos i t iva ^ 
I igura 3 27 - Red de c o n d u c c i ó n para la r eg ión n e g a t i v a 4 0 
I m u r a 3 28 - F o r m a de o n d a de en t r ada v sa l ida 4 0 
1 igu ra 3 29. - D e t e r m i n a c i ó n de V para la c o n f i g u r a c i ó n puente 41 
I m u r a 3 3() - D e t e r m i n a c i ó n del PIV 41 
I m u r a 3 31 - C ircuito r ec t i f i cador con de r ivac ión cent ra l 42 
I igura 3 32 - C o n d i c i o n e s de la red para la r eg ión pos i t iva 43 
I i gu ra 3 33. - t o n d i c i o n e s de la red para región nega t iva 4 3 
1 igu ra 3 34 . Red puen te pa ra el e ernp 3 8 4 4 
F i g u r a 3.35.- Red de la l igura 3 .34 para la región pos t i \ a 44 
F igu ra 3.36.- Red r e d i b u j a d a de la f igura 3 3S 4 4 
F i g u r a 3 .37 . - O r a f i e a de sal ida del e j e m p o 3 38 4 5 
1 igu ra 3 38 - C i r cu i t o s r eco r t ado re s en sene 4 6 
F i g u r a 3 .39 . - C i rcu i to r eco r t ado r en serie con una t ucn t e de cd 4 7 
1 i g u r a 3 .40. - D e t e r m i n a c i ó n d e \ 47 
F igu ra 3 4 1 . - D e t e r m i n a c i ó n de los niveles de \ 47 
1 igu ra 3.42.- D e t e r m i n a c i ó n d e \ cuand \ \ 4 8 
1 igu ra 3 .43 - D i b u i o para \ 48 
I i gu ra 3 44 . - R e c o r t a d o r en serie para el e jemplo 3 9 4 9 
F i g u r a 3.45.- v con el d i o d o e n c e n d i d o 4 9 
1 igu ra 3 ,46. - D e t e r m i n a c i ó n del nivel de transición de la f igura 3 4 3 4 9 
1 igu ra 3.47 - D i b u j o de \ pa ra el e iempl i 3 9 50 
I i gu ra 3.48.- Señal ap l i cada para el cien pío 3 1() s o 
1 igu ra 3 .49 - \ a \ +20 V 51 
I i gu ra 3 50.- v a \ -10 V 51 
I i gu ra 3.51 .- D i b u j o de % Si 
I i gu ra 3 .52. - Respues t a de un recortada r en para le lo M 
1 igu ra 3.53 - Señal de en t r ada > c i rcui to del e i emplo 3 11 52 
F igu ra 3 .54. - \ para la reg ión n e u a t i \ a de \ 52 
1 igu ra 3 55 - D e t e r m i n a c i ó n del nivel de tran leion del e i e m p l o 3 I 1 53 
I i gu ra 3 .56 - D e t e r m i n a c i ó n d e \ para c eireu lo ab ie r to del d i o d o S3 
1 igura 3 57 - D i b u | o de % para el e ien p h 3 11 53 
F igu ra 3 .58. - C i rcu i to c a m b i a d o r de m \ e 54 
1 igu ra 3 59.- D i o d o en e n c e n d i d o capac tor ca rgando a V \ o l t s SS 
I i gu ra 3.60 - D e t e r m i n a c i ó n de \ para el d iodo en a p a n a d o 
1 igu ra 3 61 . - Ciratlca de \ para la red de a f inura 3 >7 SS 
I i gu ra 3 62 - Señal de en t r ada c i rcui to para el e e m p o P S7 
F i g u r a 3 63. - D e t e r m i n a c i ó n de \ > \ c >n el diodi e n c e n d d o >8 
I igura 3 .64 - D e t e r m i n a c i ó n de \ con el d iodo a p a g a d o 58 
1 igu ra 3 .65. - \ v \ para el c a m b i a d o r de nivel de la f igura 3 64 58 
f i g u r a 4 1.- D i o d o ideal , s í m b o l o c u r v a carac ter í s t ica 6 0 
I i gu ra 4 .2 . - t - s tados de c o n d u c c i ó n v n o - e o n d u e c i o n del d i o d o ideal 61 
f i g u r a 4 .3a . - C i rcui to e q u i v a l e n t e s imp l i f i cado para el d i o d o 
s e m i c o n d u c t o r de si l icio 63 
I igura 4 .3b . - D i o d o ideal v sus ca rac te r í s t i cas 63 
I igura 4 . 4 a - D i o d o zener e n c e n d i d o 6 3 
f igura 4 4 b - D i o d o zene r a p a g a d o 63 
I igura 4 .5 . - R e g i ó n zene r 6 4 
I igura 4 . 6 - R e g u l a d o r zene r bás ico 6 5 
f i g u r a 4 . 7 - D e t e r m i n a c i ó n del e s t ado del d iodo zener 6 5 
I igura 4 .8 . - C i r cu i to e q u i v a l e n t e zene r c u a n d o esta e n c e n d i d o 6 6 
1 igura 4 9 - C i r c u i t o del e j e m p l o 4.1 6 7 
I igura 4.10.« C i r c u i t o e q u i v a l e n t e del e j e m p l o 4 1 67 
I igura 4 .11 . - Pun to de o p e r a c i o n resu l tan te de la f igura 4 . 1 0 6 9 
f i g u r a 4 .12 . - D e t e r m i n a c i ó n de V para el regulador de la f igura 4 . 1 0 6 9 
l igura 4 .13 . - D i o d o de p o r t a d o r e s ca l ien tes o de barrera de supe r f i c i e 6 9 
1 igura 4 .14 . - C o m p a r a c i o n de c u n a s carác ter sucas del d i o d o Schot lkv 
v d e un ión p-n 6 9 
I igura 4 .15 . - C i r cu i to equiv a len té d i o d o Sehottkv 71 
l igura 4 . 1 6 - C i r c u i t o equ iva l en t e a p r o x i m a d o 71 
I i gu ra 4 17.- Ca rac t e r í s t i ca del va r i eap 72 
I igura 4 .18 . - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e en la región de po la r i zac ión 
inversa v s í m b o l o s 73 
I igura 4 19 - C a r a c t e n s t i c a del d i o d o túnel 74 
I igura 4 . 2 0 - C i r cu i to equ iva l en t e v s ímbo los del d i o d o túnel 75 
f i g u r a 4 .21 Ar reg lo de po la r i zac ión bás ico cons t rucc ión v s í m b o l o t o t o d i o d o 75 
f igura 4 22. - Ca rac t e r í s t i ca s del t o l o d i o d o 76 
I igura 4 23, - Ca rac t e r í s t i ca s de te pa ra el loU diodo 76 
1 igura 5 .1a . - 1 rans i s to r t ipo p n p 77 
F i g u r a 5.1 b T r a n s i s t o r t ipo n p n 77 
F igu ra 5 .2 . - I n ion con polar izac ión d recta de un trai s is tor p n p 78 
F i g u r a 5.3 l n i o n con polar izac ión in \e r sa de un t rans i s to r p n p 79 
F i g u r a 5 . 4 - FTu|o d e po r t ado res mas», r í t anos > n n o r i t a n o s 79 
F i g u r a 5 .5a . - C i r c u i t o de conf igurac ión pnp 81 
1 i g u r a 5 .5b C i r c u i t o de conf igurac ión npn 81 
1 igu ra 5 .6 . - Ca rac t e r í s t i c a s de entrada de b a s e - u m u n 81 
I i gu ra 5.7.- Ca rac t e r í s t i ca s de salida del b a s e - c o m u n 81 
I i gu ra 5 .8 - Po la r i zac ión del transistor pnp en base -con un 83 
1 igu ra 5 9.- \ e e i o n bas ica de a m p l i f c a c on de vo l t a je d e base c o m ú n 84 
1 igu ra 5 10.- N o t a c i o n v s ímbo los de a c o n f i g u r a c i ó n 
e m i s o r - e o m u n en un npn v p n p 85 
I i gu ra 5.1 l a Ca rac t e r í s t i ca de salida para e m i s o r - c o m u n 86 
1 igu ra 5.1 I b C arac te r i s t ica de entrada para emis») r -comun 86 
I ¡ g u r a s . 1 2 - N o t a c i o n v simbol»>s de la c o n f i u u r a e i o n colect t i r c»>mun 88 
F i g u r a 5 .13 . - Cirafica de la reg ión lineal de o p e r a c i o n para un t rans i s to r 89 
1 igu ra 6 .1 . - P u n t o s de ope rac ion dentro de l»>s l imi tes 
de o p e r a c i o n del transistor 9*> 
F igura 6 .2 .- C i r c u i t o de polar ización fija 94 
1 igu ra 6 .3 . - 1 q u i v a l e n t e del circuito de la figura 6 2 94 
F igu ra 6 4 - C i r c u i t o para la mal la base e m i s o r 94 
I i gu ra 6 .5 . - C i r cu i to de mal la c»>lecU r emi so r 9 5 
1 igura 6.6.- C i r c u i t o de polar ización f i a pa ra el e|empl»> 6 l 9 6 
I i gu ra 6 7a.- C i r cu i to para el analisis de la rec ta de c a r e a 9 1 
I i gu ra 6 7b - C u n a s carac te r í s t i cas de salida 98 
I i gu ra 6.8.- G r a f i c a de la recta de carea 98 
I i gu ra 6 .9 - G r a f i c a del p u n t o Q con niveles c rec i en te s de lu 9 9 
F m u r a 6 10 - G r a f i c a de n ive les crec entes de R 99 
l i gu ra 6.11 - G r a f i c a para niveles peq icnos de V I )0 
1 igu ra 6.1 2.- C i r c u i t o de polar ización con res i s t enc ia de e m i s o r H 0 
F igu ra 6 13 - M a l l a base e m i s o r I W 
Figura 6 . 1 4 - C i rcu i to equ i s a len te para la co r r i en t e Ib 101 
I igura 6 15 - C i r c u i t o con re f l ex ión de i m p c d a n c i a R | 101 
1 igura 6 1 6 - Mal l a de co lec to r a emisor 102 
F igu ra 6 1 7 - C i rcui to para el ejemplo 6.2 103 
I igura 6 18.- ( j r a f i c a de la recta de carga 105 
I igura 6 . 1 9 - C i rcu i to de polar izac ión por d i s i s o r de vo l t a j e 106 
1 igura 6 .20 . - Cirafica del pun to Q 106 
1 igura 6.21 .- R e d i b u i o de la mal la de en t rada de la f igura 6 19 106 
Tigura 6 .22 . - C i r c u i t o para la R >, 107 
I i gu ra 6 23. - C i reui to para el V h 107 
1 igura 6 24 . - C i rcu i to equ i s a len te 11 e \ e n i n 108 
1 igura 6 .25 - C i rcu i to para el e j e m p k 6.3 109 
I igura 6 .26 . - C i rcu i to para ca lcu la r e vol ta ie de base a p r o x i m a d o 109 
1 igura 6 .27 . - C i rcu i to con re t roa l imentac ion de \ o l t a | e 1 12 
1 igura 6 28 - Mal l a base emi so r para la f igura 6 27 113 
1 igura 6 29. - Mal l a co lec to r emi so r para la f igura 6 .27 114 
1 m u r a 6 .30 . - C i rcu i to para el e i e m p k 6.5 114 
1 igura 6 11.- C ircuito para el e j emplo 6 6 1 16 
1 igura 6 32.- C i rcu i to para el e i e m p k 6 .7 117 
1 igura 6 .33 . - C i rcu i to para el e j e m p l o 6 .8 119 
H g u r a 6 .34 . - D e t e r m i n a c i ó n de la R 119 
1 igura 6 .35 . - D e t e r m i n a c i ó n del V | 1 19 
I i gu ra 6 36.- Sus t i tuc ión del c i rcui to equ i \ a len te I h e \ en in 121 
1 ¡mira 7.1a - t r a n s i s t o r e s cont ro lados por cor r i en te 123 
1 igura 7 .1b - Transis tores cont ro lados por \ o l t a | e 123 
1 igura 7 2 - 1 rans is tor de e fec to de c a m p o d e un ión ( J I M ) 125 
I i g u r a 7 3 - J I M con V ( l S 0 V \ V'ns 0 V 125 
f igura 7 4 - Po tenc ia les \ a r i a b l e s de po la r i zac ión inversa 125 
I igura 7 5 - G r a f i c a d e ID en luncion de V para V ( s 0 \ 127 
1 igura 7 6 - L s t r e c h a m i e n t o del J l l I ( V<>s 0 V . V , s V, ) 127 
1 igura 7 7.- JI L1 con ap l i cac ión de vo l t a j e nega t ivo a la en t r ada 128 
F igura 7 .8 . - C a rac te r i s t i cas del J H 1 canal n 128 
Tigura 7 9 - Jl LT canal p 129 
F i g u r a 7 .10. - Ca rac t e r í s t i ca s del Jl F F canal p 129 
1 igura 7 .11 . - S í m b o l o s de JFI F caí al en n \ p I3( 
F i g u r a 7 12.- C u r \ a d e t rans lc renc ia para a s caracter ís t ica! , de d r e n a d o r 132 
1 igura 7.1 3 - C u r \ a de t rans lc renc ia para el e e m p l o 7 1 136 
1 igura 7 14.- M O S F F T t ipo decrementa l cana l n 1 37 
1 igura 7 1 5 . M O S 1 L I t ipo decrementa l con V s 0 V > V 0 V 137 
1 igura 7 .16 . - C u r s a s de t ransferenc ia para las ca rac te r í s t i cas de d r e n a j e 138 
1 igura 7 . 1 7 - R e d u c c i ó n de por tadores l ibres en el cana l por po tenc ia l n c g a t i s o 139 
1 igura 7 . 1 8 - Ca rac t e r í s t i c a s de t ransferenc ia del \ 1 0 S 1 l 1 140 
1 igura 7 .19 - M O S F f I t ipo decrementa l cana l p 141 
1 igura 7 .20 . - S í m b o l o s del MOSI 1 1 dec remen ta l t ipo n > p 142 
1 igura 7 21. - M O S 1 1 T t ipo incrementa l canal n 143 
1 igura 7 .22 - 1 o r m a c i o n del canal en el M O S I 1 T inc remen ta l 144 
1 igura 7 2 > - C a m b i o de la region de a g o t a m i e n t o s el cana l I 4 s 
1 igura 7 24. - Ca rac t e r í s t i ca s de drenador 146 
1 igura 7 .25 - C u n a de t rans fe renc ia para ca rac te r í s t i cas d e d r e n a d o r 148 
F igura 7 .26. - M O S I 1 T t ipo incremental cana l p 148 
1 igura 7 .27 . - S í m b o l o s del MOSI 1 I inc rementa l t ipo p s t ipo n 149 
1 igura 8 1 - (. o n t i g u r a c i o n de p o l a n / a c i o n t i |a 15-» 
I igura 8.2.- Mal l a d e en t rada 1 >2 
1 igura 8 3 - C i reui to para el e j e m p l o 8 1 154 
F igura 8.4 - S o l u c i o n g rá f i ca para la figura 8 3 155 
1 igura 8 .5 - C o n f m u r a c i o n de a u t o p o l a n / a c i o n 156 
1 igura 8 6 - Mal l a de en t rada 157 
1 m u r a 8 .7 - De f in i c ión d e un punto sobre la c u n a de t r a n s f e r e n c i a 158 
1 m u r a 8 8 - I r a / o de la rec ta de a u t o p o l i / a c i o n 159 
1 igura 8 9 - C i rcui to para el e j e m p l o 8 2 160 
1 igura 8 1 0 - 1 r a / o de la rec ta para la f m u r a 8 9 161 
Fiizura 8 .11. - C a r a c t e n s t i c a para el Jl I 1 d e la f m u r a 8 9 16"1 
f i g u r a 8 12.- Pun to Q para la f igura 8 9 
f i g u r a 8 .13 . - O r a f i c a de e i emplo 8.3 
F igu ra 8 .14 - C i r cu i to del e j e m p l o 8 4 
1 igura 8 .15. - C i r cu i to equiva len te de la t lgura 8 14 
I igura 8 .16. - Pun to Q para la f igura 8 .14 
I igura 8 .17 . - Po la r izac ión por d i \ isor de vo l t a i e 
F igura 8 .18 . - R e d i b u j o de la figura 8.17 
1 igura 8 .19 - l r azo de la ecuac ión de la red por d iv i sor de vo l t a | e 
1 igura 8 .20 . - I f ec to de Rs sobre el pun to Q 
F igura 8 .21. - C i r cu i to para el e i e m p l o 8.5 
í igura 8 .22 - Pun to Q para al figura 8.21 
1 igura 8 .23. - C i r cu i to para el e j e m p l o 8.6 
f i g u r a 8 . 2 4 - C a l c u l o de la ecuación de la f igura 8 .23 
I igura 8 25. - D e t e r m i n a c i ó n del pun to Q pa ra la figura 8 .23 
1 igura 8 .26 - C i r c u i t o para el e j e m p l o 8 7 
1 igura 8 27. - C a l c u l o del punto Q para la figura 8 .26 
l igura 8 .28 . - G r a f i e a para el e j emplo 8.8 
I igura 8 .29 . - C i r cu i to para el e i emplo 8.9 
F igura 8 .30 . - C a l c u l o del punto Q para la figura 8 29 
l igura 8.31 C i rcu i to para el e j emplo 8 .10 
I igura 8 ,32 - Carac te r í s t i ca de t rans le renc ia del M O S I I I i nc rementa l 
I igura 8 .33. - C i r cu i to de p o l a r i / a u o n por r e t r o a l i m e n t a c i o n 
I igura 8 .34 . - C i r cu i to equivalente pa ra la figura 8 33 
I igura 8 .35 . - C a l c u l o del punto Q para la figura 8 .33 
I igura 8 .36 . - C i r cu i to para el e j e m p l o 8.11 
l igura 8 .37 - C u rva de t ransferencia del M O S F I - 1 d e la figura 8 .36 
1 igura 8 .38. - C a l c u l o del punto Q para la figura 8 .36 
I m u r a 8 .39 - F'olarizacion por divisor de vo l t a j e 
del MOSI l 1 m.reiriental cana l - n 
I igura 8 .40 - C i r cu i to para el e j e m p l o 8 12 
I igura 8.41 - D e t e r m i n a c i ó n del pun to Q pa ra el e j e m p l o 8 12 
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I igura 9 1 - D e s i g n a c i o n e s de los e l e m e n t o s 2 0 3 
F igura 9 2.- E i e m p l o de un c i rcui to con c o m p o n e n t e s p a s iv o s 204 
I igura 9.3.- D e s i g n a c i o n e s de los e l e m e n t o s ac t i vos 2 5 
1 igura 9 4.- I j e m p l o de un a m p l i f i c a d o r con t rans i s to r 205 
l igura 9 5 - l l i h / a c i o n d e las p ropos i c iones M O D 1 l 2 0 8 
F i g u r a 9 6.- I | e m p l o de una tuente de cor r i en te d e p e n d i e n t e 2 1 0 
I igura 9 7 - C i rcui to para el e j e m p l o con d i o d o 2 1 5 
1 igura 9 8 - Arch ivo de en t rada para la red de la f igura 9 7 2 1 6 
I igura 9 .9 - A r c h i v o de sal ida para la red de la f igura 9 7 2 1 8 
I igura 9 .10 - Red para anal is is m e d i a n t e el p r o g r a m a Pspice 220 
I igura 9 11.- \ r e h i v o de en t rada para la red d e la f igura 9 10 
I igura 9 .12 - \ r c h i v o de sal ida d e la red de la f igura 9 10 
1 igura 9 13.- C i r cu i to del e j e m p l o con JI I T con n o d o s d e f i n i d o s 2 2 3 
1 igura 9 14 - A r c h i v o de sal ida de la red d e la figura 9 13 224 
T2 
GLOSARIO 
G L G e r m a n i o 
SI Sil icio 
PIV Vol ta je de pico i m e r s o 
C D C ó rnen t e d i rec ta 
C \ Corr iente í l t ema 
B.l I I ransisior b ipolar de un ión 
J I M I ransistor de e l e c t o d e c a m p o de un ión 
M O S ! F I I rans is tor de e l e c t o de c a m p o meta l o x i d o s i l ic io 
KJ[ [ 1 I ransis tor de e l e c t o de c a m p o de c o m p u e r t a a i s l a d a 
PSP1C I Programa de S i m u l a c i ó n con I nta¿»is en l i r eu i los 
Integrados 
I H R | SI 101 l ) Voltaie de inihral 
RESUMEN AUTOBIOGRÁFICO 
José Florencio Silva García , nació el 15 de Abril de 1955 en 
Monte r rey , N.L., México , t iene nacional idad mexicana, es eg resado de la 
Univers idad Autónoma de N u e v o León, de la Facultad de Ingenier ía 
Mecan ica y Eléctrica en el año de 1980 con titulo de Ingeniero en 
Elec t rónica y Comunicac iones . Labora c o m o catedrático de t i empo 
comple to en la Universidad A u t o n o m a de N u e v o León, en la Facultad de 
Ingeniería Mecánica y Eléctrica, impar t iendo materias del area de 
e lect rónica , su tesis: AL T O E V A L U A C I Ó N Y C O M P R O B A C I Ó N D E 
C A L I D A D DE A P R E N D I Z A J E E N E L E C T R Ó N I C A es en opcion al 
G r a d o de; M A E S T R O EN C I E N C I A S DE LA I N G E N I E R Í A 
E L É C T R I C A C O N E S P E C I A L I D A D EN E L E C T R Ó N I C A , sus padres 
son Florencio Silva Silva y Blanca García de S i h a , su esposa es M a n a 
G u a d a l u p e Gua ja rdo de Silva y sus hi jos son: José Jesús Eddv S i k a 
Gua ja rdo , Sendv Ahaní Silva Gua ja rdo , Zaida Jackeline Silva Guaiardo . 

